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Résumé :

Ce travail explore en profondeur le développement de satellites, de la conception a la
réalisation. Il met en lumiére les deéfis, les avancées et les enjeux majeurs de l'ingénierie
spatiale. Nous avons examiné les projets de développement, soulignant I'importance de la
perfection technique et de la rigueur pour surmonter les conditions extrémes de I'espace, et
mis en avant le role essentiel des ingénieurs, des techniciens et des équipements de
manipulation au sol les moyens sols mécanique (MGSE). Ensuite, nous avons exploré
I'univers des nanosatellites, démontrant leur potentiel dans I'exploration spatiale a moindre
codt, en présentant notamment le "PédagoSat” du Centre de Développement des Satellites
d’Oran. Enfin, nous avons détaillé la transition de la conception a la réalisation des moyens
de soutien au sol (flatsat, basculeur, table rotative), en soulignant la précision et l'attention
aux détails nécessaires. L'impression 3D a été mise en avant pour le prototypage. Ce travail
renforce notre compréhension des techniques et logiciels utilisés pour évaluer les produits
avant leur commercialisation, illustrant la complexité et I'importance des projets spatiaux

modernes.
Summary:

This work thoroughly explores the development of satellites, from design to
implementation. It highlights the challenges, advancements, and key aspects of space
engineering. We analysed development projects, emphasizing the importance of technical
perfection and rigor to overcome the extreme conditions of space, and highlighted the
essential roles of engineers, technicians, and the mechanical ground support equipment
(MGSE). Next, we delved into the fascinating world of nanosatellites, demonstrating their
potential for cost-effective space exploration, particularly by presenting the "PédagoSat”
from the Satellite Development Center in Oran. Finally, we detailed the transition from
design to implementation of ground support equipment (flatsat, tipper, rotary table),
emphasizing the precision and attention to detail required. 3D printing was highlighted as a
key tool in the prototyping process. This work enhances our understanding of the techniques
and software used to evaluate products before commercialization, illustrating the complexity

and importance of modern space projects.
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Introduction générale




A I'ere moderne, les projets spatiaux se révelent étre des prouesses d'ingénierie ou la
frontiere entre I'hnomme et I'espace se dissipe dans un mélange unique de technologie de
pointe et de créativité humaine. Ce présent travail s'engage dans une exploration des secrets
du développement de satellites, des premieres étapes de conception jusqu'a la réalisation
concréte, en mettant en lumiere les défis, les avancées et les enjeux majeurs qui fagonnent

ce domaine important.

Dans le premier chapitre, nous plongeons dans l'univers complexe des projets de
développement de satellites, un domaine ou la perfection technique est de mise face a la
rigueur extréme de I'espace. L'assemblage, I'intégration et les tests (AIT) se révélent comme
des étapes cruciales, ou une coordination minutieuse et une expertise pointue dans divers
domaines d'ingénierie sont impératives. Nous mettons en évidence l'essentiel réle des
ingénieurs et des techniciens, ainsi que celui des équipements de manipulation au sol

(MGSE), dans la réussite de ces missions spatiales complexes.

Le deuxiéme chapitre nous transporte dans le monde fascinant des nanosatellites, des bijoux
technologiques miniaturisés qui ouvrent de vastes horizons dans I'exploration spatiale. Leur
taille réduite ne reflete en rien leurs capacités, offrant une panoplie de fonctionnalités allant
de la surveillance terrestre a I'exploration planétaire, le tout a moindre colt. Nous présentons
également un nano-satellite pédagogique créé par 1’équipe du Centre de Développement des
Satellites d’Oran (CDS) nommé "PédagoSat". Ensuite, nous proposons et validons trois

types différents de MGSE qui servent a soutenir notre PédagoSat.

Enfin, dans le troisieme chapitre, nous plongeons dans les tréfonds du projet PédagoSat, une
étude de cas captivante illustrant la transition de la conception a la concrétisation des
moyens mécaniques essentiels. Au cceur de cette réalisation, la précision, le sens du détail et
le respect des procédures se révelent étre les piliers fondamentaux, guidant ingénieurs et
techniciens dans la transformation de concepts abstraits en réalisations tangibles. Nous

explorons également le réle pivot de I'impression 3D dans le processus de prototypage.

A travers ce travail, nous nous efforcons d'apprendre les techniques et les logiciels utilisés

par les ingénieurs pour évaluer leur produit avant la commercialisation.




I. Chapitre 1:
L'assemblage, intégration et test des satellites
(AIT-Satellite)




1.1 Introduction

Les projets de développement de satellites présentent des particularités uniques, due
a la complexité des systemes impliqués, des contraintes environnementales extrémes de
I'espace et des exigences de précision et de fiabilité élevées. Ces projets exigent une
planification ordonnée, une coordination précise entre les différentes équipes et une
expertise technique avancee dans divers domaines tels que I'ingénierie mécanique, électrique

et logicielle.

Le processus AIT (d’assemblage, d'intégration et les tests) des satellites représentent une
phase essentielle dans le développement des missions spatiales, ou il demande une
expérience technique trés avancée, des équipements spécialisés pour garantir le succes des

missions spatiales.

Les ingénieurs et les techniciens de I'AIT des satellites doivent posséder des
compétences spécialisées dans la manipulation de composants spatiaux sensible, la mise en
ceuvre de procédures de test compliquées et la résolution efficace des problémes techniques

lors de l'intégration et des tests de ces derniers.

Les équipements mécaniques de support a 1’assemblage, ’intégration et test d’un
satellite en salle blanche qui sont communément désignés par les équipements de
manipulation au sol (MGSE- Mechanical Ground Support Equipement), ils jouent
également un réle trés important dans le processus AlIT de I’assemblage, intégration et tests
des satellites. Ces moyens sont spécialement congus afin de faciliter les opérations de
I'assemblage mécanique des sous-systemes, 1’intégration électriques des équipements ainsi

que I’achevement de tests précis dans des conditions simulées d'environnement spatial.

1.2  Déroulement d'un projet spatial
1.2.1 Le cycle de vie d’un projet spatial

Le cycle de vie d'un systeme comprend plusieurs étapes, allant de sa conception
initiale jusqu’a son état physique final. Le cycle est généralement représenté par un modele
en V ou les phases de conception précedent celles d'assemblage, intégration et de test,

permettant aussi d'associer facilement les étapes de validation a celles de conception.
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Figure I. 1: cycle de vie de projet (en V) [1].

> Phases d'un projet spatial :

Dans le cadre des projets spatiaux, le déploiement est souvent divisé en sept phases
successives qui présente 1’état du projet (défini, congu, réalisé testé et lancé), chaque phase
projet e se concluant par une revue de projet (révision des spécifications et besoins,
inspection et conformité, accord des parties intéressé par le projet et allocation des ressource
phase projet). Les premieres phases se correspondent a la conception tandis que les phases
suivantes correspondent a la réalisation, et les dernieres correspondent a l'utilisation et au

retrait du systeme [2].

1.2.2 La phase 0 : Analyse Mission / analyse de Besoins

La premiére phase de ce processus comporte plusieurs étapes importantes. Elle
commence par l'identification des besoins de la mission et se poursuit par une analyse
approfondie de celle-ci. Cela nécessite la caractérisation de la mission envisagée, la
clarification et exprimassions de ses besoins et des performances attendues, ainsi que
I'identification des contraintes opérationnelles liées a I'environnement ou aux opérations. En
paralléle, il est important d'explorer divers concepts systémes possibles, en évaluant les
aspects critiques, souvent en se basant sur des programmes existants comme source
d'information (héritage). Cette phase initiale comprend également une premiere itération sur

les aspects de gestion tels que l'organisation, les codts et la planification.




A lissue de cette analyse approfondie, la documentation de la phase 0 est générée,
intégrant les spécifications de la mission. A la fin, une revue de définition de la mission
(MDR - Mission Définition Review) peut étre organisée afin de valider les résultats obtenus

et les orientations prises.

1.2.3 La phase A : faisabilité

La phase A, reconnue comme I'étude de faisabilité, constitue la phase ou I'expression des
besoins définie dans la phase O est finalisée, accompagnée d'une premiere évaluation
quantitative des sous-systémes nécessaires pour répondre a ces besoins. Cette phase
implique la quantification des éléments critiques avec des modélisations associées, ainsi que
la proposition de différentes architectures des systemes constituants, tout en évaluant les
risques inhérents aux developpements innovants par rapport aux performances attendues.
Chaque concept de systéme est profondément examiné afin d'identifier les contraintes
relatives aux codts, aux délais, a I'organisation et aux opérations, tout en tenant compte des
marges associées. Bien que la phase A puisse étre réalisée en interne, elle exige une
documentation complete incluant toutes les données de gestion, susceptibles de modifier

significativement la proposition de systeme établie lors de la phase 0.

A la fin de cette phase, une revue préliminaire des besoins (RPB) est menée, présentant un

premier concept systéme ainsi que I'ensemble des exigences fonctionnelles associées [3].

1.2.4 La phase B : définition préliminaire

Au cours de cette phase, plusieurs étapes sont menées pour consolider les solutions
techniques identifiées durant la phase A. Cela comprend la sélection des solutions
appropriées, l'établissement d'une définition précise a tous les niveaux en termes de
performances, de codts et de delais, ainsi que la résolution des problemes techniques
précédemment identifiés. La préparation pour la phase suivante est également entamée ce
qui inclut la préparation de la Revue des Exigences Systéme System Requirements Review

(SRR) et la confirmation de la faisabilité technique et économique des solutions envisagées.

A la fin de la phase B, une documentation exhaustive est rédigée, comprenant les
spécifications techniques détaillées, le fichier de justification de conception The Design
Justification File (DJF), et les documents de contréle d'interface préliminaires. Les

documentations fournissent une base de données solide pour lancer le projet en toute




confiance, et la revue de Conception Préliminaire The Preliminary Design Review

(PDR/RDP) est menée pour établir la référence technique nécessaire au développement.

1.2.5 La phase C : définition détaillée

Cette phase englobe une étude approfondie de la solution technique sélectionnée, la
production d'éléments représentatifs du systéme et de ses composants, ainsi que le lancement
des méthodes de production et I'établissement des procédures d'achat. De plus, elle
comprend l'initiation des tests fonctionnels ou de qualification, ainsi que I'établissement des
interfaces finales a travers les documents de contréle d'interface (ICD - Interface Control
Documents).

A l'achévement de cette phase, une revue critique de définition (Critical Design Review -

CDR) est meneée pour évaluer la conformité de la conception.

1.2.6 La phase D: production/tests

La Phase D représente la conclusion de la phase de conception des sous-systemes,
marquée par la finalisation des documents finaux et la fabrication de I’ensemble des
systéemes et composants. Durant cette phase, les composants, les sous-systemes, et enfin le
systeme dans son ensemble sont testés et qualifiés. Des procédures et des tests sont établis
pour garantir la qualification du systéme dans son ensemble, avec des revues de qualification
cruciales. Les vérifications au sol sont effectuées pour s’assurer que les performances des
composants respectent les spécifications de conception et qu'ils sont opérationnels.
Parallelement, un processus contractuel est souvent en cours, ou le client accepte les
livraisons lors d'une revue d'acceptation. Il est fréquent que les phases C et D soient

combinées dans la pratique.

1.2.7 Laphase E\F:

La phase E couvre le lancement du systeme, le déploiement effectif, ainsi que
I'acceptation en vol, son exploitation opérationnelle. Souvent divisée en deux sous-phases, la
premiere, E1, comprend les tests et la mise en service, conduisant a la déclaration de

livraison du systéme, tandis que la seconde, E2, concerne I'exploitation effective.

Ensuite, la phase F, consacrée a la desorbitation des satellites ou elle intervient a la fin de
sa mission opérationnelle [4]. Durant cette phase finale, le satellite est manceuvré hors de

son orbite. L'objectif principal est d'assurer une désorbitation sécurisée du satellite dans




I'atmosphere terrestre, réduisant ainsi les risques de débris spatiaux et préservant

I'environnement spatial.

1.3 La particularité des projets spatiaux

Le projet spatial de développement tout comme un projet industriels tel que
I’industrie automobile, repose sur des principes fondamentaux de conception, d’ingénierie et
de gestion. Ces principes incluent la planification minutieuse, la coordination efficace des
ressources et des équipes, ainsi que le respect des normes exigées par la qualité et de
sécurité. Cependant, la principale différence réside dans le niveau de rigueur et de précision
exigé dans le suivi des phases de fabrication pour un projet spatial. Contrairement a la
production industrielle (automobile, ... ou autres), ou les défauts et les anomalies peuvent
étre corrigés et résolues, dans le domaine spatial, chaque activité d’intégrations ou de tests
doit étre effectuée avec une précision extréme pour assurer a la fois la qualité et la sureté de

fonctionnement en orbite cad I’assurance produit.

Les disciplines de I'ingénierie dans le domaine spatiale, jouent un réle vital dans les phases
de ; la conception, la fabrication, le déploiement de I’ensemble des systémes spatiaux et la
rédaction de la documentation détaillée a chaque étape du processus. Chaque étape du
processus doit étre nettement planifiée et exécutée avec une précision extréme pour garantir

le bon fonctionnement et la fiabilité du systeme une fois mis en orbite.

Un projet spatial est naturellement complexe, multidisciplinaire, combinant des aspects
scientifiques, techniques, économiques et aussi managériaux. Sa mise en ceuvre sollicite la

collaboration de plusieurs organisations pour répondre aux attentes de client.

La responsabilité et I'autorité sur un projet reposent sur le chef de projet. Ce dernier est
chargé de garantir le succés du projet en respectant les délais, les colts et les exigences
spécifiés. Ses responsabilités englobent la planification détaillée, la gestion des ressources,
la coordination des équipes, la configuration du systéeme, la gestion de I'information, ainsi

que la gestion des risques.

La gestion de projet dans ce domaine nécessite une réflexion minutieuse durant toutes les
phases du projet, ainsi que la mobilisation des ressources adequates. La gestion des risques
est également un aspect important, avec une attention particuliére portée aux phases de

définition ou les décisions font le succes global du projet. En somme, la gestion de projet
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spatial exige un niveau ¢élevé de compétence, d’attention et de vision pour achever avec

succes dans les défis uniques de I'exploration spatiale [5].

1.4 L’intégration est les métiers liés a cette phase :

L'intégration des systémes spatiaux représente une étape importante et complexe
dans le processus de développement d'un satellite ou un engin spatial. Elle implique
l'assemblage et I’intégration d’un ensemble éléments des sous-Systémes meécaniques et

électriques pour produire un concept opération et fonctionnelle.

Le processus d'intégration se fait a plusieurs étapes, chacun jouant un réle essentiel dans la
création d'un systéme spatial opérationnel et fiable. A premiére vue, la gestion de projet est
essentielle pour associer les différentes phases de I'intégration, depuis la conception initiale
jusqu'au deploiement final [6]. Cette gestion implique 1’organisation des ressources, la
définition des objectifs a atteindre, ainsi que la supervision des activités a chaque phase du

processus.

L'intégration des systémes physiques intervient par la suite, ou les composants mécaniques
et électriques sont assemblés mécaniquement et interconnectés électriquement
conformément aux spécifications techniques et fonctionnelles définies. Cette phase sollicite
une expertise technique approfondie et détaillé pour garantir la compatibilité des différents
¢léments constituant 1’engin, ainsi que pour assurer la sécurité et la fiabilité du systéme dans

son ensemble.

De plus, l'intégration par combinaison des sous-systemes a travers la conception avancée est
une phase importante. Il s'agit d'optimiser la performance du 1’ensemble systéme en
combinant les sous-systemes individuels entre eux. Cela nécessite une compréhension
approfondie des interactions entre les différentes composantes du systéme, ainsi qu'une

expertise en ingénierie pour savoir l'efficacité et les performances du satellite.

La gestion de projet est la premicre étape dans le processus d'intégration d’un projet spatial.
Elle représente un processus complexe et stratégique qui englobe la coordination et la
supervision de toutes les phases du projet, depuis sa phase de conception jusqu'a son

lancement effectif dans 1’espace [7].




Le chef de projet avec son équipe qui est multidisciplinaire sont chargés de traduire les
concepts fonctionnels en un modele physique opérationnel [7]. Pour ce faire, il est essentiel
de définir avec précision les exigences de la mission, en tenant compte des objectifs
scientifiques, technologiques et opérationnels spécifiques a atteindre. Cette étape initiale de
définition des exigences constitue le fondement sur lequel tout le processus de gestion de
projet repose [8].

Par la suite, les membres du projet en collaborations avec le chef de projet sont invités a
sélectionner le véhicule de lancement le plus adéquat pour amener le satellite ou I'engin
spatial vers son orbite toute en respectant les exigences de charge utile, les contraintes de

performance et les conditions de la mission.

L

Spécifications de la conception

des sous-systémes pour une
plateforme et une charge utile

r

Sous-systémes Spécification des Sous-systémes
meécaniques essais électroniques
Contrdle >e Structure Instrumentation | | | Radiofréquence
thermiaue satellite
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Figure I. 2: Génération des spécifications des sous-systemes [9].
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L'intégration physique des systemes est un processus complexe qui nécessite la
collaboration des membres de 1’équipe spécialisés en intégration mécanique et €lectronique.
Ce processus englobe plusieurs phases importantes, allant de la planification initiale jusqu’a
la mise en ceuvre finale du I’engin spatial, assurant que tous les sous-systemes sont
précieusement assemblés pour former un systeme global fonctionnel et fiable répondant a

des normes de performance strictes [10].

La premiere étape comprend la planification du processus d'intégration, ou les équipes de
spécialistes élaborent des procédures et les plans détaillées pour I'assemblage mécaniques et
d’examen des équipements, une attention particuliére a 1’interconnexion et a la compatibilité
est menue par I’équipe électrique. Les ingénieurs mécaniques travaillent sur les aspects
structurels et physiques (équipements), tandis que les ingénieurs électroniques se
concentrent sur les aspects électriques et électroniques, afin de garantir une intégration fiable

sans probleme et sans anomalie.

L'étape qui se suit est l'assemblage proprement dit, ou les équipements sont préparés et
assemblés en respectant les procédures et les plans dédiés pour former le systeme global.
Cela impligue une coordination rigoureuse entre les équipes mécaniques et électriques pour
garantir le bon fonctionnement de 1’ensemble sous-systemes (figure 2). Par la suite, des
tests fonctionnels et de références sur les chaines fonctionnelles du satellite (énergie de
board, radiofréquence, propulsion, charge utile ...) seront effectués pour vérifier le bon

fonctionnement des sous-systemes satellite en salle blanche.

Une fois l'assemblage et les tests fonctionnels sont terminés, des tests approfondis de
performance en environnement orbitale et durant le lancement satellite sont effectués sur
I'ensemble du systéme satellite pour s'assurer qu'il répond a toutes les spécifications définies.
Ces tests comprennent les essais de vibration et de choc, les tests de vide thermiques, de
compatibilité eélectromagnétique et des essais radiofréquence, visant a simuler les conditions

environnementales auxquelles le systéme pourrait étre exposeé lors de son utilisation [8].

Enfin, une fois que les équipements et les sous-systémes sont intégrés conformément et ont
passé avec succes par une campagne de test environnementale, le spécimen est considérée
comme intégré et atteint sont état de configuration vol. Ensuite, il sera prét a étre mise en

orbite pour une utilisation opérationnelle.
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Il est & noter que tout au long de ce processus, une collaboration entre 1’ensemble des
équipes d'intégration et de test, et des parties intéressé du projet est essentielle pour garantir

le succes de la mission du satellite dans son orbite [8].

1.5 Lesmeétiersen Al T:

L'Assemblage, [I'Intégration et les Tests (AIT) présente une composante
indispensable dans le développement de projets spatiaux. Sous le pilotage du responsable du
processus AlT, une équipe multidisciplinaires, équipé par du matériels et de la logistique est
exploité afin de garantir la satisfaction aux exigences du projet. La concordance cherche a
assurer une conformité rigoureuse aux normes de qualité et standards spatiaux, tout en
optimisant l'efficacité et la fiabilit¢ du processus AIT. Les risques identifiés dans le
processus AIT pour les projets spatiaux ne peut étre sous-estimée. A cette phase que les
différents composants sont assemblés et intégrés pour constituer un ensemble cohérent et

fonctionnel, prét a étre soumis a des tests environnementaux simulant I'espace.

Sous la coordination d’un responsable AIT, les equipes impliquées travaillent sous-groupe
pour atteindre les défis techniques et logistiques essentiels a lI'assemblage et a I'intégration
de systémes spatiaux. Cela nécessite une coordination efficace des activités au niveau de la
salle blanche, et aussi une gestion proactive des ressources et des contraintes temporelles.
Un chef d’équipe AIT est le leadership qui coordonne les équipes a travers les phases

critiques du processus AIT.

.6 L’organisation de I’équipe AIT pour un projet

Dans les divers métiers de I'AIT, deux aspects d'activités se distinguent :
1. La préparation et la rédaction de I'ensemble des dossiers d’intégration qui contient
les procedures AIT applicable sur un satellite pour un projet donné.

2. Etapres la vérification et I’approbation des procédures, 1’exécution des activités sera

planifiée et effectuée en salle blanche sur le satellite.

Il est a noter que souvent un méme opérateur est chargé d'accomplir ces deux taches de

rédaction des procédures et de I’exécution sur le satellite.
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1.6.1 Le chef d’équipe AIT :

Il est le garant de l'intégration et de validation du satellite en AIT. En cette qualité, il
supervise l'ensemble de I'équipe AIT, gérant les aspects de planification globale AIT. Il
assure I’interface technique entre 1'équipe AIT et le groupe projet en tant qu’un ingénieur
systeme.

En tant que garant technique de I'équipe AIT, il est responsable de la validation du contenu
technique des procédures, du suivi de la configuration du satellite, de la coordination des
préparations d'activités sur le satellite, ainsi que de I'exploitation ou de la validation des
résultats des tests. Il occupe le réle de Chef d'équipe/Chef d'orchestre des activités en salle
blanche autour du satellite. A ce titre, il coordonne toutes les activités en salle blanche et
élabore la planification de ces activités sur le satellite.

En tant que point de référence en salle blanche autour du satellite, il est le chef auguel toute
personne doit s'adresser pour obtenir l'autorisation d'exécuter une procédure ou pour se
renseigner sur le déroulement des opérations sur le satellite. Par conséquent, il supervise
tous les métiers impliqués autour du satellite : mécaniciens, électriciens, responsables

qualité, cableurs.

1.6.2 L’assurance qualité AIT (AQI):

Le Responsable Qualité AIT (AQI) est chargé de garantir la conformité des opérations
d'’AIT en salle blanche, en veillant au respect rigoureux des processus, des plans et des
procédures établis pour les satellites, ainsi que pour les équipements au sol, conformément
aux normes definies.

A ce titre, ses responsabilités comprennent :
Assurer le respect du Plan Assurance Qualité et du référentiel AIT en salle blanche, agissant
par délégation du Responsable Assurance Qualité Produit.

o Superviser la certification des opérateurs participant aux activités.

e Garantir que les modifications de la configuration matérielle sont correctement
documentées.

o Effectuer les contrdles qualité prévus dans les procédures.

o Surveiller et suivre attentivement les activités critiques du processus.

« Organiser les points clés et les inspections qualité concernant le satellite.
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Reéaliser les inspections d'entrée, de sortie et rédiger les rapports d'incidents et
d'écarts, ainsi que cléturer les activités AlT.

Assurer la gestion du suivi des anomalies rencontrées sur le satellite et les
équipements au sol.

Servir d'interface qualité entre I'équipe AIT et le groupe Projet.

Assurer la gestion (Entrée/Sortie) du magasin au niveau de I’AIT.

Gerer la documentation relative aux activités AIT.

Effectuer un double controle de certaines opérations pour garantir leur conformite.

Le Responsable Qualité AIT (AQI) joue ainsi un role essentiel dans la garantie de la qualité

des opérations d'Assemblage, d'Intégration et de Test, assurant ainsi la fiabilité et la

conformité des satellites et des équipements au sol tout au long du processus.

Figure I. 3: activité d'inspection et de contrble par I'assurance qualité [11].

1.6.3 L’ingénieur mécanicien AIT

L'ingénieur mécanicien est chargé de toutes les opérations mécaniques relatives a la

préparation et au montage des équipements sur le satellite. Ses responsabilités incluent :

Collaborer avec le responsable AIT pour la préparation et la vérification des activités
mécaniques.
Participer, en collaboration avec le responsable AIT, a la planification et a

I'exécution des activités mécaniques et de cablage en salle blanche.
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Superviser, sur demande du responsable AIT, les cableurs et mécaniciens travaillant
en salle blanche.

Assurer la gestion de la fabrication des moyens mécaniques nécessaires a la
réalisation des activités AIT sur le satellite, y compris la préparation des moyens
spécifiques de montage (MSM).

Préparation des procédures a exécuté en salle blanche.

Préparation/vérification des activités mécaniques.

gérer la planification et l'exécution des activités mécaniques et cablage en salle
blanche.

Manage la fabrication de moyens mécaniques nécessaires pour réaliser les activités
AIT sur satellite « la préparation des MSM est aussi inclus ».

Préparation des setups des essais environnementaux (mécanique, thermique,
EMC,...).

Ainsi, l'ingénieur mécanicien joue un réle décisif dans la coordination et I'exécution des

opeérations mécaniques essentielles a la préparation et a I'intégration des équipements sur le

satellite. En collaborant étroitement avec le responsable AIT et en supervisant les équipes de

travail en salle blanche, il contribue a garantir le bon déroulement et la qualité des activités

AIT.

Figure I. 4: photo sur une activité mécanique sur un satellite [12].
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1.6.4 L’ingénieur électrique AIT

L'ingénieur électrique AIT se distingue par sa capacité a gérer diverses responsabilités avec
expertise. En collaboration avec le responsable AIT, il supervise de prés la préparation des
activités électriques, en s'assurant notamment de la mise en place de procédures efficaces et
de la gestion obligatoire de la Base de Données AIT. Il ne se contente pas de planifier, mais
joue également un réle important dans l'intégration électrique, garantissant une parfaite
harmonie entre les divers composants. La préparation des activités électriques (procédure,
Base de données AIT).

o Préparation de setup des essais environnementaux (thermique, EMC,...etc.)

Ces compeétences sont le résultat d'une expérience solide et d'une qualification
exceptionnelle en génie électrique, électronique et telécommunication. Ces qualifications lui
permettent d'aborder les défis techniques avec assurance et de garantir des résultats de haute
qualité.

Figure I. 5: intégration électrique du senseur solaire [13].
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1.6.5 Ingénieur cablage électrique :

L’ingénieur cableur est chargé de plusieurs activités importantes dans la gestion du

cablage sur le satellite. Ainsi la rédaction des documents nécessaire. Cela inclut :

o La preparation/vérification des activités cablage sur le satellite ainsi que la
mise a jour de la documentation (Dossier d’intégration, PRAS Programme Review
and Analysis Support).

o Préparation sur table (réchauffeur, tresse de masse,...etc.).

o Connexion/déconnexion des connecteurs vol (I’habilité est nécessaire pour cette
activité).

o L'expertise de cette personne s'étend également au cablage thermique, couvrant
divers composants tels que le module de propulsion, les équipements et le cablage
thermique sol.

o Chargée également de mettre en place des éléments tels que les thermocouples et les
thermistances.

e La mise en prise de I’ensemble capteur utilis¢ lors des essais tel que les
thermocouples, thermistances...etc.

« l'ingénieur cableur est responsable de la modification du cablage déja intégré, que ce
soit pour des modifications non prévues antérieurement ou pour des réparations en
cas de dommages.

Enfin, cette fonction comprend la préparation et le routage des cables pour les essais

environnementaux. Cette expérience est essentielle pour garantir le bon fonctionnement et la

fiabilité des systemes cablés dans un environnement aussi exigeant que celui des satellites.

Figure I. 6: cablage électrique [14].
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1.6.6 Le responsable des moyens sols électriques (EGSE)

L'ensemble des moyens sols électriques utilisés pour mener a bien les activités AIT en
salle blanche (telles que les baies électriques) relevent de la responsabilité du responsable
MSE moyen sol électrique, qui valide notamment les baies durant la phase AIT. En plus de

ces responsabilités, d'autres taches sont attribuées a ce poste :

o Opérer et valider ces moyens en debut de chaque phase d'intégration.

o Rédiger des Manuel des d'Utilisation (MU) pour l'utilisation des baies.

e Assurer le suivi de [l'approvisionnement des moyens sols électriques
specifiques, tels que le Banc Image pour l'instrument ou la baie de test Harnais.

o Traiter les anomalies et effectuer les actions correctives relatives aux bancs.

Le Responsable MSE joue un rdle essentiel dans la gestion et I'exploitation efficaces
des moyens sols électriques, garantissant leur disponibilité et leur bon fonctionnement tout
au long des phases d'intégration.

.7 La contribution de ’AIT dans le développement d’un projet :

Les activités et les moyens nécessaires a la réalisation des activités d'Intégration et
de Test en AIT occupent une position centrale dans I'ensemble du processus de
développement. Le responsable coordonne avec expertise les ressources, matérielles et
logistiques requises pour mener & bien les activités d'AlE. Doté d'une vision claire et d'une
compréhension approfondie des besoins du projet, il assure une coordination efficace entre
les différentes équipes et disciplines impliquées, tout en garantissant la synchronisation des
activités tout au long du cycle de développement. Sa capacité a distancer les défis potentiels,
a elaborer des plans d'action et a prendre des décisions éclairées contribue a assurer la

qualité, la cohérence et le succeés du projet.

De plus, en accordant une importance particuliere a des aspects tels que la
montabilite, la testabilité et la philosophie de développement, I'AIT vise a optimiser la
conception du projet. Cette approche proactive vise a réduire au minimum les co(ts et les
délais en identifiant et en corrigeant les problemes potentiels des leur apparition, plutdt que

de les traiter ultérieurement lorsqu'ils deviennent plus codteux a résoudre.
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En outre, dans le contexte des essais complexes qui nécessitent des moyens lourds et
importants, le role de I'AIT est essentiel. Il consiste a mener une analyse de faisabilité
approfondie et a procéder a une estimation précise des codts. Cette évaluation préliminaire
permet une planification et une budgétisation efficace des activités d'essai, tout en anticipant
les défis potentiels lies a la disponibilité des ressources et a la faisabilité technique. En
examinant attentivement les exigences spécifiques de chaque essai et en évaluant les
capacités et contraintes des équipements nécessaires, I'AIT garantit une allocation adéquate

des ressources et une exécution efficace des essais.

1.8 Le processus AlT :

Le processus d'Assemblage Intégration et Test (AIT) englobe les activités essentielles,
débutant par la phase de préparation qui constitue le fondement solide sur lequel repose la
réussite de I'ensemble du processus. Cette étape englobe la planification, la définition des
objectifs ainsi qu'une allocation appropriée des ressources nécessaires. Le Responsable de
I'AIE établit une feuille de route détaillée en identifiant les étapes clés, les jalons et les

livrables attendus.

La phase de réalisation représente les activités leader du processus AIT ou les activités
d'assemblage, d'intégration et d'essai prennent vie. Cette étape met en ccuvre les procédures
et les plans préalablement établis, mobilisant les compétences ainsi que les ressources
nécessaires pour conduire les opérations. Sous la supervision attentive du responsable de
I'AIE, les différentes composantes et sous-systémes du produit spatial sont assemblées et

intégrer avec rigueur.

A travers ces phases clés, le processus AIT représente I'engagement siire envers I'excellence
opérationnelle et la qualité parfaite, contribuant ainsi a assurer le succes et la fiabilité des

missions spatiales.

Le processus AIT se étale en quatre sous-processus majeurs, chacun revétant une

importance stratégique pour la réussite globale du projet spatial :

e Analyser le besoin : Cette phase comporte 1’exploration des exigences spécifiques du

projet. Elle implique une analyse approfondie des besoins fonctionnels et les
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contraintes techniques. Le but est de définir les objectifs pour le réussit de I'ensemble
du processus AIT.

Définition : Une fois les besoins sont identifiés, cette phase vise la définition des
procédés de I'Assemblage Intégration et Test. Cela inclut I'élaboration des plans clairs
et détaillés, la préparation des procédures d'essai toute en respectant les normes et de
critéres de qualité.

Développement : Les plans et les procédures sont déja définis précédemment et mis
en ceuvre. La phase comprend le développement et la configuration des
environnements de test, la préparation des outils et les moyens nécessaires ainsi que
la préparation des équipes et des ressources pour l'exécution des activités
d'intégration et de test.

Réalisation et D’exécution : C’est D’étape d'exécution concreéte des activités
d'intégration et de test. Les sous-systéemes spatial sont assemblés, intégrés et soumis a
une série d'essais d’environnementaux, rigourecux afin de wvalider leur bon
fonctionnement et leur conformité aux spécifications préalablement défini. Durant
cette phase, une surveillance étroite est maintenue pour détecter et résoudre

rapidement les anomalies.
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-.6IE (préalable) PIE {final) comprend le Dossier .
Demande de Projet | -Description de Définition « DD » ; DCI v
Analyse de mission I'enchainementdes mécanique, electrique, \
« Colt ,délais » - | activités t!l\nrmrque ; Demande .
!'| -Prévention des risques d'essai ;STBE \
1 \
1 |
. \ "
Sortie - .
\ !
\ Réalisation AIT /
Produit \ Support AIT « Outils » "
<Assemblé et Testée c: Assemblage ; Intégration MSM MSE etc -
*Document de tracgabilité S| Test R4
/
N ’

Figure I. 7: schéma du processus AIT [15].
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1.9 Description des activités spécifiques en AIT
1.9.1 Les activités du processus A 1 T :

Il s'agit de concevoir et réaliser les opérations d'assemblage meécanique, thermique et de
cablage pour obtenir la configuration assemblée du spécimen telle que définie par le groupe
projet au travers de la documentation de définition du spécimen (plans d'implantation,
Dossier de Contrdle des Interfaces (DCI), plans d'assemblage, demande et/ou spécification
d’essai ...). lls sont effectuées dans la séquence AIT par phase :

e L’Assemblage et [D’Intégration: ce sont les activités de 1’assemblage
mécanique, thermique et cablage. Et [Pintégration électrique apres
interconnexion des équipements satellite.

o Les essais fonctionnels et de performances : Il s'agit de garantir que le systeme
électrique, comprenant les éléments électroniques, électromécaniques et les
composants optoélectroniques, une fois intégré, est conforme aux spécifications
requises en termes de fonctions et de performance.

« Les essais de concordance électriques : Visent a :

- Vérifier le fonctionnement du systéeme aux limites.

- Vérifier I'absence de perturbations d'une fonction du satellite sur les autres.

- Realiser un essai en flottant : vérifier la commandabilité du satellite, dans
tous ses modes vol, par la voie RF uniquement, le satellite étant
completement déconnecté, d’un point de vue électrique, de tous les EGSE.

- Etablir un profil de puissance : relevé des courants et tensions, soit réel, soit
via la télémesure, pour en déduire la valeur et la distribution de la puissance
consommeée.

e Les essais de compatibilités électromagnétiques : se déclinent dans une

chambre anéchoique et en trois catégories distinctes :

- Essais de compatibilité électromagnétique en émissions conduites.

- Essais de compatibilité électromagnétiques en émissions rayonneées.

- Essais d’auto-compatibilité RF Radio Frequency du satellite et du satellite

avec le lanceur.
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o Les essais de compatibilités matériels / logiciels :

- Les essais de compatibilité matérielle/logicielle ont pour objectif de Vvérifier le
fonctionnement du logiciel de vol en interaction avec le satellite réel dans les
configurations opérationnelles de vol.

- Ce logiciel a été développé et testé initialement sur un simulateur de satellite, qu'il

soit numérique ou matériel.
o Les essais de compatibilités satellite/centre de controle :

Ce type d’essais visent a :
- Vérifier la possibilité du segment sol d'observer et de commander le satellite
- Valider un certain nombre d'opérations du satellite mises au point sur des

simulateurs

Figure I. 8; essais EMC dans la chambre anechoique [16].

e Les essais mécaniques de référence :

Les essais mécaniques de référence ont pour objectif de :
- Garantir l'intégritté mécanique du satellite pendant les tests environnementaux,

notamment thermiques et mécaniques (non déegradation mécanique).
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e les mesures des constantes physiques du satellite

Ce type d’essais physique vise a mesurer précisément sur le satellite réel un certain nombre
de parametres physiques :

- Masse.

- position du centre de gravite.

- inertie longitudinale et transverse.

o les essais d’environnement thermique :
On distingue deux types des essais thermiques, ils ont pour objectifs :

- essai de balance thermique : qualification du comportement thermique dans des
conditions représentatives de celles de vol (comparaison avec les prédictions
obtenues par modele mathématique).

- essai de vide thermique : qualification ou recette du satellite en vide et aux

températures extrémes de fonctionnement.

Figure 1. 9: embarquement satellite au bord du moyen vide thermique pour essali
VT [17].

o les essais d’environnement mécaniques (essai de vibration)

Les essais d'environnement mécaniques ont pour objectifs :
- Valider la modélisation mathématique de la structure.
- Qualification de la configuration de vol.

- Recette de la configuration de vol.
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Ces essais comprennent :

v’ Essais statiques.
Essais modaux.
Essais de micro vibrations.
Essais de vibration sinus.
Essais de vibrations aléatoires.

Essais acoustiques.

AN N N NN

essais de chocs.

Figure 1. 10: essai de vibration sur satellite [18].

e Lacampagne de lancement :

La campagne de lancement représente une phase décisive dans le processus de déploiement
d'un satellite. Elle englobe un ensemble d'activités planifiées avec une précision extréme

pour garantir le succés du lancement.
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Figure I. 11: campagne de lancement [19].

1.9.2 Les supports a PAIT

Les supports a I'Assemblage, I'Intégration et les Tests (AIT) sont essentiels pour garantir le
bon déroulement des opérations et la qualité des produits spatiaux. Sur le plan terrestre, ces

soutiens se fractionnent a travers divers moyens.

e Les moyens sols mécaniques (MGSE) : Ces moyens englobent les équipements et
outils nécessaires a la manipulation et a 1’assemblage des composants du satellite,
assurant ainsi une intégration précise et une performance optimale du systéeme
spatial. Ces moyens comprennent notamment :

o Chariots/ flat Sat.

o Palonniers de manutention et ces accessoires.
o Adaptateurs.

o Conteneurs.

o Moyens d’alignement.

o Moyens de déploiement et de compensation de pesanteur.
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1.10

o Moyens d’opération et test de la propulsion.

Les moyens cité en dessus doivent concilier a la fois des exigences de sécurité (du
spécimen et d’utilisateurs) et de d’opérabilité (maintenance, durée de vie, ...).

Les moyens sols électriques (EGSE) : Ces moyens regroupent les dispositifs de test
et de vérification de la connectivité électrique, garantissant ainsi le bon
fonctionnement des systemes embarqués. Ces derniers jouent un réle indispensable
dans la validation, la fiabilité et le bon fonctionnement des systémes électriques
embarqués sur les satellites.

En outre, divers autres outils et équipements sont déployés pour répondre aux
besoins spécifiques du processus AIT. Les installations comprennent les salles
blanches spécialement aménagés pour accueillir les opérations d'assemblage,
d'intégration et de test, offrant un environnement controlé de température,
hygrométrie et de pression. Les équipes sont composées d’ingénieurs qualifiés et

expérimentés dans divers domaines techniques, travaillant en collaboration.

Les contraintes des manipulations sur satellites :

Les contraintes rencontrées sur satellite lors des manceuvres de manipulation sont
une considération importante tout le long du processus de développement des
satellites. Ces contraintes visent a assurer l'intégrité mécanique de la structure, la
fonctionnalité électrique du satellite a toutes les phases, depuis son assemblage et
intégration jusqu'a son fonctionnement dans I'espace. Voici quelques contraintes :
Manipulations lors de I'assemblage et de I'intégration : L'assemblage d'un
satellite nécessite la manipulation de composants sensible et colteux. Les ingénieurs
doivent étre treés prudents lors de ces manipulations pour éviter tout dommage aux
carte ou équipements. Des procédures spécifiques sont mises en place pour garantir
une manipulation sdre et précise des composants, notamment l'utilisation de
dispositifs de levage appropries et de techniques de manipulation.

Manipulations lors des tests environnementaux : le satellite est soumis a une série
de tests environnementaux, tels que les tests de vibration, les tests thermiques,
....etc. avant son lancement. Ces tests nécessitent des manipulations du satellite pour
le préparer et le positionner correctement dans les locaux dédié au test. Les
manipulations pendant les tests environnementaux doivent étre effectuees avec soin

pour éviter tout dommage au satellite ou moyen de test.
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Manipulations lors du transport et du stockage : durant la préparation de la
campagne de lancement, les satellites sont transportés aux longues distances ce qui
peut impliquer des manipulations multiples lors du chargement et du déchargement
de I’avion. De plus, les satellites peuvent étre stockés pendant des périodes longues
avant leur lancement, ce qui nécessite des manipulations durant le stockage et de la
préparation pour mis en configuration vol. Ces manipulations doivent étre effectuées
conformément aux spécifications exigé par le fabricant et aux procédures de
manipulation sécurisée pour éviter tout dommage au satellite.

Manipulations lors du déploiement dans I'espace : Certains équipements du
satellite doivent étre déployés une fois mise en orbite. Ces manipulations inclure le
déploiement d'antennes, de panneaux solaires, de bras ou d'autres équipements. Les
manipulations lors du déploiement dans I'espace doivent étre précisément planifiées
et exécutées pour garantir la mission de satellite une fois en orbite.

Manipulations pendant les opérations en orbite : Méme une fois en orbite, les
satellites nécessitent des opérations d’ajustements et des corrections orbitales afin de
réaliser des manipulations telles que le réglage de l'orientation et le pointage ainsi
que l'inclinaison. Ces manipulations sont effectuées a distance depuis le centre de
contréle au sol. Les opérations doivent étre soigneusement planifiées et exécutées

pour garantir la sécurité du satellite et la réussite de sa mission.
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1.11 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a fourni une vue d'ensemble détaillée du déroulement d'un
projet spatial, en se concentrant sur les différentes phases du cycle de vie, allant de I'analyse
initiale des missions et des besoins a la production et aux tests. Chaque étape, de la phase 0
a la phase F, a été explorée, mettant en évidence les exigences spécifiques et les objectifs

associés.

Nous avons également examiné les particularités des projets spatiaux, soulignant les défis
uniques et les considérations nécessaires pour garantir le succes. L'intégration des divers
métiers liés a la phase AIT (Assemblage, Intégration et Tests) a été discutée, avec une
attention particuliére portée a lI'organisation de I'équipe et aux roles critiques tels que le chef
d'équipe AIT, l'assurance qualité, et les ingénieurs spécialisés en mécanique, électricité, et

cablage.

La contribution essentielle de I'AIT dans le développement d'un projet spatial a été mise en
lumiere, détaillant le processus AIT et les activités spécifiques qui en résultent. Les
contraintes particulieres liées aux manipulations des satellites ont également été abordées,

montrant I'importance de la précision et de la rigueur dans ces opérations délicates.
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II. Chapitre 2.
Les moyens mécaniques AIT pour nano-
satellite (Proposition&Constipons)
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1.1  Introduction

L'envergure des nanosatellites représente une avancée significative dans le domaine
spatial. Ces petits satellites ont une taille réduite, ouvrent des possibilités en matiere de
démonstration technologique en orbite, d'exploration spatiale, de surveillance de la Terre, de
télécommunications et bien plus encore. La taille réduite permet des lancements moins
colteux, ou plusieurs nanosatellites peuvent é&tre transportés, intégrés et déployés
simultanément.

Les nanosatellites sont souvent déployés en constellations, ce qui signifie qu'ils travaillent
simultanément pour fournir une couverture continue et étendue. Cette approche offre des
avantages en termes de recherche de données en temps réel, de surveillance globale et de
connectivité mondiale.

Les avancements technologiques ont permis d'intégrer des instruments de pointe dans des
nanosatellites, leur permettant d'effectuer des fonctions complexes telles que l'imagerie
haute résolution, la mesure des conditions météorologiques, ou méme des missions

d'exploration planétaire @ moindre co(t.

1.2 LATECHNOLOGIE DES NANOSATELLITES

11.2.1 Aptitude des nanosatellites

Les tendances des marchés des nanosatellites représentent un dynamisme et une croissance
significative et rapide dans l'industrie spatiale. Ci-dessous quelques aspects significatifs de

ces tendances :

» Croissance exponentielle des constellations : Les opérateurs de satellites exploitent de
plus en plus les avantages des nanosatellites en les déployant en constellations. Ces
constellations comprennent souvent plusieurs nanosatellites travaillant ensemble pour
offrir une couverture mondiale et une connectivité continue pour les communications,
I'imagerie de la Terre, la surveillance et d'autres applications.

» Applications commerciales diversifiées : Les marchés des nanosatellites se
diversifient rapidement au-dela des applications traditionnelles telles que I'observation
de la Terre et les télécommunications. On observe une demande croissante pour des
services spatiaux dans des domaines tels que l'internet des objets, la surveillance
agricole, la gestion des ressources naturelles, la prévision météorologique, la gestion

des catastrophes et bien plus encore.
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» Accessibilité accrue : Les nanosatellites offrent une voie plus accessible pour les
startups, les petites entreprises et méme les universités pour accéder a l'espace et
développer des applications spatiales. Les colts de fabrication, de lancement et
d'exploitation des nanosatellites sont relativement bas par rapport aux satellites
traditionnels, ce qui encourage l'innovation et la diversification des acteurs du marché.

» Technologies émergentes : Les progrés technologiques dans les domaines tels que
I'intelligence artificielle, I'apprentissage automatique, les capteurs miniaturisés et les
communications spatiales avancées alimentent [I'évolution des marchés des
nanosatellites. Ces technologies permettent des capacités accrues et des performances
améliorées pour les nanosatellites, ouvrant la voie a de nouvelles applications et
opportunités commerciales.

» Convergence avec d'autres industries : Les marchés des nanosatellites convergent de
plus en plus avec d'autres industries telles que les technologies de l'information, les
télécommunications, I'agriculture, I'énergie et la logistique. Cette convergence crée des
synergies et favorise le développement de solutions intégrées exploitant les données

spatiales pour répondre aux besoins spécifiques de ces secteurs.

11.2.2 Définition d’un Nano Satellite

Les nano satellites, généralement définis comme des satellites pesant moins de 10
kilogrammes, doivent respecter des criteres spécifiques régissant leur forme, leur taille et
leur poids, tout comme les Cubesats. Basés sur l'unité standard Cube SAT, mesurant des
dimensions standard de 10x10x10 centimétres et pesant entre 01 et 01,33 kg (désignée
comme une unité 1U), ils peuvent varier en taille jusqu'a des configurations de 1,5 U a 6U.
Cette évolution modulaire a ouvert la voie a des nano satellites plus grands et plus
diversifiés, facilitant ainsi un accés continu et relativement abordable a I'espace, avec une

variété d'options de lancement et de fusées spatiales [20].

La normalisation des CubeSats permet [l'utilisation de composants électroniques
commerciaux et offre un large choix de fournisseurs de technologie, ce qui réduit
considérablement les colts des projets d'ingénierie et de développement par rapport a

d'autres types de satellites.
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Figure Il. 1: vue isométrique 3D du CubeSats [21].

A

La plupart des CubeSats envoyés dans I'espace sont congus par des universités, qui
considerent en eux un projet éducatif idéal. Cependant, bien que réaliste, cela nécessite
également une ambition considérable et une forte motivation. En effet, le budget nécessaire
n'est pas aussi élevé que celui vers le développement de satellites de taille normale (aussi
plus grande), ainsi que le délai de conception est raisonnable.

WU 20 3U 6U | 12U 27U
| lLarge ~
| _Nano | | |

! - | —
10 Mo 490 M 5h0kg

[ .
0.1 Pico

>
Nano

— ——

Figure I1. 2: schéma de la classification des satellites selon leurs poids & dimensions [22].

32




11.2.3 Le projet Satellite éducatif PEDAGO-SAT et leur support MGSE :

La conception et la réalisation des satellites éducatifs représentent une initiative
novatrice visant a intégrer l'espace et la technologie satellite dans les programmes
d'éducation. Un satellite éducatif est spécifiquement concu pour offrir aux étudiants et
chercheurs une plateforme utile pour explorer et expérimenter dans le domaine de

I'ingénierie spatiale, des sciences de I'espace et des technologies associées.

Le projet PEDAGO-SAT inscrit dans le département D’AIT du centre de
développement des satellites consiste a développer et réaliser une plateforme d’un
nanosatellite (open-source) qui se base sur des eléments accessible et disponible sur étagere
des fournisseurs dit COTS (commercial off-the-shelf) qui désigne tout produit fabriqué en

série.

La structure du PEDAGO-SAT est un cube qui s’ouvre en pétale afin d’abriter une
structure secondaire standard qui ne dépasse par le 1U Nano-Sat. Le projet PEDAGO-SAT
sera la clé pour assurer la formation des stagiaires et les opérateurs au niveau de
département D’AIT dans différentes spécialités et disciplines du systéeme satellitaire
(mécanique, électronique a bord, controle d’attitude, power, communication ...), il permettra
ainsi d’accéder en pratique a diverse connaissances liées a 1’assemblage, 1’intégration et les

tests effectués sur le satellite.

Le PEDAGO-SAT est beaucoup plus qu’une plateforme qui va servir au Sol comme
un moyen de formation et qui peut se déployer a d’autres besoins du centre CDS/ASAL a
travers ces moyens et équipements qui seront développé durant les différents phases du
projet.
Enfin, ce projet aura une mission importante dans le domaine de 1’ingénierie et de recherche

pour le développement des sous-systemes spatial.

Caractéristiques principales :

Le satellite PEDAGO-SAT est un outil pédagogique précieux qui permet de :

« Sensibiliser aux technologies spatiales.
o Plateforme d'apprentissage pratique.

o Développer des compétences techniques.

33




Figure I1. 3: visualisation 3D sur Solidworks du satellite PEDAGO-SAT.

Les caractéristiques génériques du satellite sont les suivantes :

Tableau II. 1: caractéristiques principales du satellite PEDAGO-SAT.

Projet

PEDAGO-SAT.

Dimensions LIh :

210 x 235 x 220 mm

Objectif

Education et sensibilisation aux sciences et
disciplines spatiales.

Lieu de développement et de

fabrication

Le centre CDS d’Oran, Algérie

Fabricant :

Equipe AIT du département DAIT.

Type de satellite :

Nano-satellite (CubeSat)

Matériau principale de la structure :

Aluminium

Poids net en configuration VOL

08 Kkg.
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Les moyens sols mécaniques servant a I’intégration de la plateforme PEDAGO-
SAT :

Les moyens sols mécaniques (MGSE- Mechanical Ground Support Equipement)
représentent une composante essentielle dans le cycle de développement d’un satellite, bien
qu'ils ne fassent pas partie des eléments vol embarqués a bord du satellite en orbite. Leurs
roles s‘articulent autour de 1’assemblage, de l'intégration, des tests et du transport des

satellites, assurant ainsi des opérations fluides et efficaces tout au long du processus.
Les MGSE sont congus en tant que supports pour :

> Faciliter I'assemblage des composants du satellite lors de la phase de

I’assemblage et 1’intégration. |

» Fournir des plates-formes, des supports et des dispositifs de fixation qui
permettent aux ingénieurs et aux techniciens d'installer les différents sous-

systemes du satellite de maniére précise et sécurisée.

> Assurer un environnement contrélé et sécurisé pour connecter les différents

composants du satellite.

» Permettre d'aligner avec précision les différents éléments et de réaliser les

connexions électriques et mécaniques nécessaires

» Des équipements de test spéciaux intégrés aux MGSE permettent de soumettre le
satellite a divers scénarios et environnements, garantissant ainsi sa fiabilité et sa

robustesse opérationnelle.

» Joue un rble important dans le transport des satellites entre les différents

locaux d'intégration et test, ainsi que le site de lancement.

La plupart des opérations impliquant les MGSE se déroulent dans des conditions de
salle blanche, ou la propreté et le contréle de I'environnement sont primordiaux pour
prévenir toute contamination ou dommage au matériel de vol. Les interfaces directes entre
les MGSE et le matériel de vol sont soigneusement congues pour assurer une compatibilité

et une intégrité maximales.
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La Plateforme Flatsat :
Une plateforme Flatsat, abréviation de "Flat Satellite” est une configuration de test

utilisée dans l'ingénierie spatiale pour simuler les conditions opérationnelles d'un satellite
dans un environnement terrestre controlé. Elle permet de tester et de valider les
fonctionnalités internes d'un satellite, y compris ses systéemes électroniques, logiciels de
contréle, capteurs et actionneur, et les équipements de communication. Ceci est test dans des
modes et des conditions similaires a celles de I'espace, mais sur terre en laboratoire ou salle
blanche d’intégration et test.

La plateforme FlatSat est concue de maniere modulaire, avec des interfaces
standardisées entre les différents sous-systémes du satellite, ce qui simplifie I'assemblage,
I'intégration et les tests. Les ingénieurs exploitent cette plateforme pour valider et I'optimiser
du matériel et des logiciels du satellite avant son lancement, ce qui contribue a réduire les
colts et les risques associés aux tests.

Cette approche modulaire permet une intégration efficace des composants du
satellite, en offrant une flexibilité pour adapter la configuration du satellite en fonction des
exigences spécifiques de la mission. Les interfaces standardisées entre les sous-systémes
simplifient les processus d'assemblage et d'intégration, ce qui permet de réduire les erreurs
potentielles lors de la construction du satellite. Elle permet aussi d’avoir un caractére multi-
projets.

En utilisant la plateforme FlatSat pour le débogage, la validation et I'optimisation, les
ingénieurs peuvent simuler les conditions spatiales et tester la fonctionnalité du satellite dans
un environnement contr6lé et représentatif. Cela permet d'identifier et de trouve des
solutions des problémes éventuels avant le lancement, ce qui réduit les risques opérationnels

et améliore la fiabilité du satellite une fois en orbite.

STR + Flappanaols

Resorve

COMNM LUHF/VHF EPS

Toppane!

oM

- COM S-Band

h NMonitor
Figure 1l. 4: Exemple générale d ' un MGSE FlatSat [23]
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L analyse et I’expression du besoin MGSE Flatsat :

L'analyse des besoins pour la conception et le développement d'une plateforme
FlatSat (plateforme de satellites) est une étape importante visant a définir les fonctionnalités,
les performances et les contraintes techniques nécessaires pour répondre aux objectifs
specifiques de la mission envisagée.

Le diagramme illustre par la figure 11.5 organise les idées précédentes, tel qu'illustré dans la

figure suivante. Son objectif est de représenter visuellement I'expression des besoins de

maniére structurée.

e

<  Satellite

Opcrateur

—

Assembler et intégrer d’une maniére contrélée et
précise les composantes de nanosatellite

Figure Il. 5:Diagramme de la Plateforme flatsat

Analyse fonctionnelle externe :

Les principaux éléments du nanosatellite sont identifiés, ainsi que les différentes
fonctions de service attendues sont présentees dans le diagramme illustré dans la figure 11.6.
La fonction principale du produit consiste a permettre a un opérateur d'effectuer ces activités

de maniere pratique. Les fonctions de service sont brievement décrites dans le tableau 11.2.
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Figure Il. 6: diagramme Pieuvre

Les fonctions sont décrites dans ce tableau :

Tableau Il. 2: Description des fonctions de service

FP Assembler et intégrer d’une maniére contrélée et précise les composantes de
nano satellite
FC1 Fournir une base stable pour I'assemblage des composants.
FC2 Avoir un prix raisonnable
FC3 Respecter les normes de sécurité
FC4 Assurer la legereté de la plateforme
FC5 Assurer un acces facile aux différents composants.

L'analyse fonctionnelle donne aussi une vision détaillée de la maniére dont le produit

doit répondre aux besoins exprimés. Cette approche consiste a explorer et a comprendre les

fonctionnalités internes du systéme.
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FP: : Assembler
et intégrer d'une
maniére FT1: maintenir Dispositifs de
contrblée et ; { le satellite sur la | - fixation
précise les platform mécanique
composantes de — —7
nano satellite

FT2: partager les dispositifs de

composant | supports des
| electrique sur la 1 mures de
platform satellite
FT3: connecter les dispositif
compossants aux standariser
J , & ;
moyen sol pour les
electrique connection

Figure Il. 7: Diagramme Fast de la Plateforme FlatSat

11.2.4  Le modele Flatsat développé pour la structure PEDAGO-
SAT :

La Conception CAO avec SolidWorks :
La Conception Assistée par Ordinateur (CAQ) est un processus nécessaire de

conception et de développement qui utilise des logiciels spécialisés sur ordinateur. Cette
méthode permet aux ingénieurs et utilisateurs de créer, modifier, analyser et documenter des
modéles detaillés en 2D ou 3D de specimen avant leur fabrication physique.

Grace a la CAO, les utilisateurs peuvent élaborer des plans précis et complexes, explorer
différentes configurations et effectuer des simulations virtuelles pour évaluer les
performances et les fonctionnalités des élements. Les logiciels de CAO offrent une large
gamme d'outils permettant de dessiner des formes, d'ajouter des dimensions, d'appliquer des
matériaux et d'effectuer des analyses.

Les avantages de la CAO résident dans son efficacité développée par rapport aux méthodes
traditionnelles. Elle permet une visualisation réaliste des concepts en 3D, facilitant ainsi la
communication entre les membres de I'équipe. De plus, la CAO permet de détecter les
erreurs de conception a un stade avancé, réduisant ainsi les colts de développement et de
fabrication [24].
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Dans notre étude, nous avons choisi d'utiliser le logiciel SolidWorks qui est un leader sur le
marché de la conception assistée par ordinateur (CAQO) en 3D, utilisé par la plupart des
ingénieurs et de concepteurs a travers le monde. Nous avons choisi pour SolidWorks pour

plusieurs raisons :

- SolidWorks offre une vaste gamme de fonctionnalités adaptées a tous les utilisateurs
répondant ainsi & une grande diversité de besoins.

- Il permet de concevoir des modéles 3D complexes de piéces, d'assemblages et de
mises en plan avec une grande précision et efficacite.

- SolidWorks prend en charge une multitude de formats de fichiers, ce qui facilite

grandement la collaboration avec d'autres logiciels et plates-formes.

Conception préliminaire pour les moyens sélectionnés :
Le modéle proposeé est le fruit d'une étude approfondie des besoins de I'équipe AIT. I

vise a répondre de maniére efficace et optimale aux défis spécifiques rencontrés dans les
manipulations et les opérations sur le satellite toute en garantissant des performances fiables
et sécurisées.

- Analyse des besoins : Nous avons analysé en détail les besoins spécifiques
concernant les manipulations et les opérations sur le satellite. Cela comprend les aspects de
la stabilité du support, la facilité d'orientation du satellite, et I'accés optimal aux sous-
systemes, ainsi que les différentes interfaces mécaniques et électrique dédié.

- Conception du modele : En se basant sur les données recueillies, nous avons
élaboré un modele de support qui répond aux besoins fonctionnels identifiés. Le modéle
integre des fonctionnalités telles qu'une base solide pour le modele Flatsat et des
mécanismes de rotation et basculement précis pour le moyen de basculement.

- Validation et simulation : Nous avons utilisé des outils de (CAO) tels que
SolidWorks pour modéliser les moyens et effectuer des simulations virtuelles. Ces
simulations nous ont permis de vérifier la robustesse structurelle de 1’ensemble et son
comportement lors de différentes configurations et charges.

- Intégration des retours : En collaboration avec I'équipe AIT, nous avons intégré les
retours et les suggestions pour affiner le modéle proposé. Cela inclut des ajustements pour

améliorer l'utilisation, la sécurité et I'efficacité operationnelle des moyens.
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- Documentation et présentation : Nous avons documenté le modéle proposé sous
forme de plans détaillés, de schémas et de spécifications techniques. Ces documents servent

de référence pour la fabrication et I'assemblage des moyens.

La platforme Flatsat concu :

Modéle 01 :

Cette premiere proposition présente une disposition des composants du satellite
optimale et une organisation efficace. Le mécanisme de couplage, connu sous le nom de
"collier de serrage", offre la possibilité de fixer rapidement le satellite a la plateforme
FlatSat de maniere sécurisée et stable. Cette solution d’interface garantit une

manipulation facile et une installation rapide du satellite, facilitant ainsi les opérations

d'assemblage et de test électrique.

Figure I1. 8:dessin éclaté de premier modele
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Figure 1. 9:dessin d’ensemble (flat sat et cub sat) a l'état ouvert de satellite du
premier modele

&

Figure Il. 10: dessin d’ensemble (flat sat et cub sat) a l'état fermé de satellite du
premier modele

Le tableau 1.3 représente la nomenclature du modéle 01 propose
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Tableau Il. 3: représentation de la nomenclature de premier modéle

7 | Table 1 AL 3003-H18
6 Support de panneau solair 1 AL 3003-H18
5 | Bride 4 AL 3003-H18
4 | Adaptateur 2 AL 3003-H18
3 Plaque en L 1 AL 3003-H18
2 Support de mure de | axe XY 3 AL 3003-H18
1 Cylindre creux 4 AL 3003-H18
REP Désignation Nombre Matiere Observations

Le moyen de serrage doit étre fabriqué en acier inoxydable pour garantir sa
conformité a une utilisation en salle blanche. Sa conception géométrique simple est
essentielle pour faciliter le nettoyage. L'utilisation de ce matériau assure la résistance a la
corrosion et la durabilité nécessaires dans les environnements propres et contrélés tels que
les salles blanches. La simplicité de la structure permet un nettoyage efficace du collier de
serrage, assurant le maintien en normes de propreté requises dans cet environnement

critique.

Figure I1. 11: exemple photo du modele de collier de serrage [25]

Modele 02 :

La deuxiéme proposition se distingue par sa rigidité par rapport a la premiére. Nous
avons opté pour un mécanisme de fixation différent remplacant le collier de serrage par une
tige filetée traversant deux piéces en U pour fixer le satellite a la table. Une particularité
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importante est que toutes ces piéces sont fabriquées au centre de développement des satellites

d'Oran (CDS), ce qui réduit les risques potentiels liés a I'approvisionnement.

Figure I1. 12: dessin éclate de deuxieme proposition

Figure 1. 13:dessin d'ensemble (flat sat et cub sat) a I'état ouvert du satellite de la
deuxieme proposition
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Figure 1. 14: dessin d'ensemble de (flat sat et cub sat) a I'état avant de I'intégration de la
deuxieme proposition

Le tableau 1.4 représente la nomenclature de la deuxiéme proposition de flat sat

Tableau Il. 4: représentation de la nomenclature de la deuxiéme proposition

7 | Table 1 AL 3003-H18
6 | Bati 1 AL 3003-H18
5 | Support de panneau solair 4 AL 3003-H18
4 | Attacheen U 2 AL 3003-H18
3 | Piece intermédiaire 1 AL 3003-H18
2 | Support de mure de | axe X,Y 3 AL 3003-H18
1 | Cylindre creux 4 AL 3003-H18
REP Désignation Nombre Matiere Observations

Modele propose 3 :

Pour cette proposition, nous avons entierement revu la configuration du systéme de
fixation du satellite toute en gardant I'idée de réutiliser la piece "Adaptateur de table FlatSat"
dans le second modéle. Cette démarche implique une révision approfondie de la conception
initiale afin d'intégrer I'adaptateur de table existant dans un nouveau contexte d'application.
L'idée est d'exploiter efficacement les composants existants pour optimiser la conception du
deuxieme moyen. Ce processus nécessite une étude détaillée des compatibilités structurelles et
fonctionnelles entre I'adaptateur de table. En réintégrant cette piéce dans un autre moyen sol
(batit de basculement), nous réduisons les colts et les délais de développement tout en gardant la
qualité et la fiabilité du systeme de fixation du satellite dans le deuxiéme modele propose.
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Figure Il. 15: dessin éclaté de la troisieme proposition

Figure I1. 16: dessin d'ensemble (flat sat et cub sat) a I'état ouvert du satellite de la
troisieme proposition
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Figure Il. 17: dessin d'ensemble (flat sat et cub sat) a I'état ferme du satellite de la
deuxieme proposition

Le tableau I1.5 représente la nomenclature de la troisieme proposition

Tableau Il. 5: représentation de la nomenclature de la troisiéme proposition de flat sat

8 | Table 1 AL 3003-H18
7 | Support de panneau solair 4 AL 3003-H18
6 | Support de mure de | axe X 2 AL 3003-H18
5 | Bati 2 AL 3003-H18
4 | Adaptateur 1 AL 3003-H18
3 Plague en L 1 AL 3003-H18
2 | Support de mure de |l axe Y 1 AL 3003-H18
1 Cylindre creux 4 AL 3003-H18
REP Désignation Nombre Matiére Observations
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Ce dispositif est doté d'une capacité de charge adaptée aux Lors de I'exposition de nos
propositions a I'équipe d’intégration, leur préférence s'est nettement portée sur la troisiéme
proposition car elle appuyée principalement sur le critere de la facilité de fabrication en
interne. Conformément a leurs exigences, cette option était clairement la plus simple a
produire, offrant une simplicité dans les processus de fabrication et d'assemblage. De plus,
elle présentait également un colt moindre par rapport aux autres propositions, ce qui
correspondait parfaitement aux contraintes budgétaires et aux objectifs de rentabilité du
projet.

1.3 Batit de basculement satellite (rotation) :

11.3.1 Définition :

Le dispositif de basculement de satellite est un équipement spécialisé pour les
opérations au sol. Concu pour permettre un basculement contrélé et précise de satellite
autour de son axe, il joue un role essentiel lors des différentes phases de I'assemblage et

I’intégration ainsi que les tests et la préparation pour le lancement.

Spécifications des missions spatiales, généralement concue pour supporter des
satellites pesant jusqu'a une certaine masse. Sa structure robuste souvent fabriquée a partir
de matériaux résistants comme I'aluminium, garantit sa solidité et sa durabilité tout en

assurant la sécurité des opérations.

Les mécanismes de rotation intégrés permettent une rotation facile et contrdlée du
satellite, avec des systémes de contrble précis permettant d'ajuster la vitesse et la direction
de rotation selon les besoins. Des dispositifs de sécurité, comme des capteurs de limite de
rotation et des systemes d'arrét d'urgence sont également peut étre intégrer pour prévenir les

accidents potentiels et assurer la sécurité du spécimen.
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Figure I1. 18: moyen de basculement satellite [26]

L’analyse de besoin :

Cette analyse nous guide vers une solution visant a simplifier les manipulations
effectuées par I'opérateur de I'équipe AIT sur le satellite. Le dispositif doit garantir une
fixation robuste du satellite en s'adaptant a sa configuration et a son poids spécifique. De
plus, cette fixation doit étre aisée a installer et a retirer I’ensemble des visseries afin de
faciliter les interventions et les tests ultérieurs. Le support doit permettre une rotation
précise du satellite autour d'un axe, assurant ainsi une orientation optimale et sécurisée. La
fiabilité du systeme de rotation est essentielle pour prévenir tout risque de dommage au
satellite.

Le support doit permettre une configuration optimale du satellite pour diverses
activités telles que les tests et les inspections en offrant un accés facile et pratique aux
opérateurs et en assurant une compatibilité avec les équipements de sol de test.

Tout comme le développement de la plateforme Flatsat, Le diagramme de la figure

11.19 présent la modélisation graphique des idées cité en dessus :
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——
Support de rotation

Supporter et tourner le satellite en toute sécurité

Figure I1. 19: Diagramme de support de rotation (bétit de basculement)

Le diagramme représenté dans la figure 11.20 permet d'identifier la fonction
principale et les contraintes associées au moyen sol. Il favorise la communication et la

compréhension d’utilisation ce qui se traduit par un gain de temps.

Support de rotation

FC4 ;

FC3 C2

Figure Il. 20:représentation graphique de support de rotation bétit de basculement

F
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Tableau I1. 6: Description des fonctions de service du bati de basculement

FP Supporter et tourner le satellite en toute sécurité

FC1 Fournir une base stable et rigide pour supporter le satellite en
basculement.

FC2 Assurer une inspection et un contréle qualité rapide de I'état durant
et aprés les tests.

FC3 Respecter les normes de sécuriteé.
FC4 Assurer ’utilisation en salle blanche.
FC5 Assurer une conception légere et compacte pour faciliter le

transfert du moyen.

Les fonctions techniques avec leurs solutions apparaitre dans le de la figure 11.21 :

Dispositifs de
= fixation
mécanique

Mecanisme de
= rotation
controler

Mecanisme de
verrouillage

Figure Il. 21: Diagramme Fast du support de rotation
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Tableau Il. 7: Caractérisation de fonctions de services avec leurs niveaux spécifiés

Fonction Critére Niveau

FP Capacité de chargement maximal | 15kg
CMU.
Rotation 360°

FC1 Structure stable et rigide Matériau : Aluminium

FC2 La lubrification des éléments tournants | Graisse Mobil temp SHC

100 Mobil

FC3 Les normes de sécurité MLI, ESA

FC4 La surface des pieces Surface lisse et non poreuse

FC5 La capacité d'offrir un acces direct et | Vue optimale sur les composants
facile

11.3.2 Le modeéle du bétit de basculement proposé

La conception du support de basculement prend en compte plusieurs facteurs,
notamment la masse et les dimensions du satellite ainsi que les exigences spécifiques de
manipulation. Ce support est généralement équipé de mécanismes de verrouillage ou de
freinage pour assurer la stabilité et la sécurité pendant les opérations de basculement.
L'objectif principal du support de basculement est de simplifier et de sécuriser les opérations
lices au satellite, en permettant un accés facile a toutes les parties du satellite pendant les
phases d'assemblage et de test. Son utilisation contribue a améliorer I'efficacité des
processus AIT et a garantir le bon fonctionnement des satellites avant leur mise en service
dans I'espace.

Pour ce dispositif, nous avons opté pour une seule proposition en utilisant principalement
des profilés V-slot disponible sur le marché, ce qui apporte une grande clarté dans la
composition et la structure du support. L'utilisation de ce type de profilés offre une
conception modulaire et facile a manipuler, simplifiant ainsi I'assemblage et I’ajustement.

La partie la plus complexe et délicate, nécessitant un contréle rigoureux est le mécanisme de
rotation. Ce dernier revét une importance capitale car il permet un mouvement contr6lé et
précis du satellite lors des opérations d'orientation. Une analyse détaillée de ce mecanisme
est essentielle pour garantir sa fiabilité, sa robustesse et sa compatibilité avec les exigences
opérationnelles du satellite. Cela comprend la prise en compte une variété des facteurs tels
que la charge maximale supportée, la précision de positionnement et la durabilité dans des

conditions d'utilisation variées.
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Figure I1. 22: vue 3D générale de support de Rotation satellite avec le premier mécanisme
de serrage proposee

Le mécanisme de rotation est une partie clé du dispositif, permettant de réaliser des
mouvements contrblés et précis allant jusqu’a 360°, ce dernier offre 10 positions angulaires
distinctes. Ce mécanisme peut étre congu de différentes maniéres en fonction des exigences
spécifiques du projet et des contraintes opérationnelles.

Intégrant un ressort comme illustré dans la figure 11.23, garantit un serrage
automatique et une protection optimale du manipulateur sur le satellite pendant les
opérations. Le ressort permet un serrage sécurisé, éliminant tout risque de desserrage
accidentel et assurant la sécurité du manipulateur ainsi que la stabilité du satellite durant

toutes les phases de manipulation.

Figure I1. 23:le premier Mécanisme de serrage propose.
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Ensuite, nous avons modifié le mécanisme de serrage car le mécanisme précédent présente
quelques contraintes dans la phase de montage, puisque les piéces du prototype sont
fabriquées en plastique. Il y a un risque d'endommagement de la roue (REP : 8), ainsi qu'un
jeu fonctionnel entre la picce (REP : 8) et I’axe de la piece (REP : 6) dii au rodage manuel
des deux pieces, ce qui influence I’ensemble. La figure 11.24 représente la nouvelle

configuration du mécanisme de serrage monté sur le support.

Figure I1. 24: vue 3D générale de support de Rotation satellite avec le deuxiéme
mécanisme

Le tableau 11.8 représente la nomenclature de la nouvelle configuration.

Tableau Il. 8:représentation de de nomenclature de support de rotation

10 Plaque de fixation 4 AL 3003-H1=8

9 Profilé 10 AL 6063

8 Roue 1 AL 3003-H18

7 Goupille 1

G Fixation latérale 1 AL 3003-H18

5 Adaptateur 1 AL 3003-H18

<} Accouplement 1 AL 2003-H18

3 Vis d’arret 1 55304

2 Supporten L 2 AL 2003-H1&8

1 Plagque bouchente 2 AL 3003-H18
REP Designation Nombre Matiere Observations
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La nouvelle configuration du mécanisme de serrage, représentée par la figure 11.25, est
divisée en deux parties. La premiére partie (partie droite sur le support) est constituée d’une
roue (REP : 8) fixée sur ’axe de la piece (REP : 6) par une goupille (REP : 7). Ces deux
piéces sont supportées par un support en L (REP : 2) a I’intermédiaire, 1’intérét de ce sous-
ensemble est de donner aux opérateurs un acces pour faire tourner le support. Ensuite, la
deuxieme partie (partie gauche sur le support) est destinée a la fixation du support dans le cas
de besoin par une vis (REP : 3). Cette partie est constituée d’un accouplement qui est
suspendu sur un support en L (REP : 2) et guidé par une bague. Ensuite, la liaison pivot est

assurée par une vis CHC. Cette partie offre 12 positions angulaires réparties sur 360°.

Figure I1. 25: le deuxiéme mécanisme proposé
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I1.4 Control Attitude

Les tests des différents algorithmes de contr6le d'attitude sont menés sur Terre en
utilisant un CubeSat et son equipement de soutien au sol. Cet équipement est intéressant car
il permet de recréer, dans un environnement de laboratoire terrestre, des conditions
similaires a celles rencontrées dans l'espace. En effet, simuler I'espace au sol est essentiel
pour étudier et améliorer les algorithmes de contrble d'attitude avant de les deployer dans

I'espace.

Ce systeme de soutien au sol est congu pour contréler les mouvements du CubeSat,
en simulant les forces et les contraintes qu'il subirait en orbite. 1l est composé d'une table de
support solide, d'une tige filetée verticale, d'une rotule, d'un plateau tournant et de
contrepoids. Le CubeSat est fixé sur le plateau tournant a l'aide des vis CHC, tandis que les
contrepoids sont ajustés pour garantir que le satellite reste horizontalement stable lorsqu'il

est au repos.

La rotule entre la tige filetée verticale et le plateau tournant permet une rotation relativement
libre autour de I'axe vertical du satellite, tout en offrant également une certaine liberté de
rotation dans d'autres directions pour des angles de rotation réduits. Cette configuration

permet de tester divers scénarios de contrle dattitude et d'optimiser les algorithmes

associés avant leur utilisation réelle dans I'espace.
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South magnet

- North magnet

Turntable

Vertical support

Figure Il. 26: représentation de la table rotative [27]

11.4.1  La premiere modélisation

Ce premier modele est le résultat de notre inspiration par le modele original représenté
dans la figure précédente, basé sur notre propre dimensionnement. Ensuite, nous avons
introduit quelques détails de conception, tels que les rainures situées au niveau de la roue
de charge. On pourrait également remplacer ces rainures par des percages, I'équilibrage

des charges est obtenu grace a un équilibrage manuel des contrepoids.

Figure I1. 27: dessin éclaté de la premiére proposition de la table rotative
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Figure 11. 28:représentation de dessin d'ensemble de la premier modéle

Figure 1. 29: dessin d’ensemble (table rotative et satellite) du premier modele
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Tableau Il. 9: représentation de la nomenclature de la table rotative

8 |Vis 8 SS304
7 | Tige de rotule 1 SS304
6 | Plateau tournant 1 AL 3003-H18
5 | Tige filetee 1 SS304
4 Tige filetee 4 SS304
3 Roue de charge 1 AL 3003-H18
2 | Plaque de support 1 AL 3003-H18
1 PlagueenT 4 AL 3003-H18
REP Désignation Nombre Matiére Observations

11.4.2 La deuxieme modélisation

Cette modélisation est basée sur I'idée de la minimisation du couple créé par l'inertie
des contrepoids de la table rotative par rapport au centre de rotation de I'ensemble. Nous
avons également modifié la position de ces contrepoids. Cette modification permet
d'approcher aux résultats de la simulation par SolidWorks, par contre le centre de gravité du
satellite n'est pas donné et il n'est pas situé au centre, ce qui rend cette proposition difficile a
calibrer au repos. Donc, nous devons toujours ajouter des contrepoids a I'extrémité de la

table pour équilibrer I'ensemble.
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Figure 11. 30 : représentation de la deuxieme proposition de la table rotative

La table développée est constituée d'une plaque de support destinée a supporter
I'ensemble, de deux tiges filetées de guidage, de deux équerres de fixation, d'une rotule
placée au milieu de I'ensemble ainsi que du plateau tournant. La majorité de la masse des
contrepoids est située au milieu, représentée par la masse (REP 9) de tableau 11.10, et une
petite masse d'équilibrage est introduite au tour de plateau tournant niveau des rainures aux
extrémités pendant 1’équilibrage du I’ensemble (MGSE et le PEDAGO-SAT).
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Tableau Il. 10 : représentation de la nomenclature de la table rotative

9 Masse 1 55304
8 | Tige de rotule 1 SS304
7 | Equerre de fixation 2 SS304
6 | Rotule 1 SS304
5 | Plateau tournant 1 AL 3003-H18
4 | visfiletée 2 SS304
3 Ecrau 9 55304
2 | Tige filetee 2 SS304
1 | Plaque de support 1 AL 3003-H18
REP Désignation Nombre Matiere Observations

1.5 SIMULATION ET RESULTATS
11.5.1 Introduction

Le but de cette partie est de faire des applications sur les modeles des structures
porteuses utilisées, I’intérét de ces applications est de connaitre les comportements des

modeles de la structure sous diverses sollicitations et contraintes [24].

11.5.2 L’intérét de la simulation

La simulation permet d'une part de comprendre les phénomenes en accédant aux
mécanismes internes qui les régissent, et d'autre part d'appliquer les connaissances des
structures dans de nouvelles configurations. C'est un outil qui non seulement remplace des
expériences qui seraient longues et fatigantes au banc d'essai mais qui élargit également le
champ d'action du constructeur en analysant les variables qui sont indissociablement liées

dans les structures.

11.5.3  Moyens logiciels
11.5.3.1 ANSYS workbench

Pour notre étude, le logiciel Ansys et solidworks s’averent trés utiles comme outil de

conception assistée par ordinateur (CAO), combinant les techniques de modélisation
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géomeétrique des solides et les méthodes modernes d’analyse par éléments finis ainsi que de
visualisation graphiques des modeles et des phénomeénes physiques.
Suite aux analyses, les résultats sont regroupés et commentés pour les modéles de

moyens proposes (selon le modéle et matériaux utilisés).

11.5.3.2 Analyse par élément fini
Cette section est dédiée a I’application de la (MEF) sur différentes moyens étudiee.

Grace au logiciel, nous avons étudié nos différents résultats obtenus a 1’aide des divers
modeles de géomeétries.

Ce type de logiciel est utilisé pour plusieurs raisons :

- Accelérer le travail de conception ;
- Prédire le comportement des structures complexes sans devoir recouvrir a
I’expérimentation (prototypes).

- Réduire les colts des activités de conception.

11.5.3.3 Les grandes lignes de I’analyse par éléments finis
L’analyse par éléments fins (AEF) implique typiquement les étapes suivantes :

- Construire la geométrie idéalisée avec de la structure qui doit étre analysée. La
structure peut étre une représentation précise de 1’objet ou une représentation.
Simplifiée pour le but de ’analyse.

- Diviser la structure en éléments finis.

- Appliquer les conditions aux limites.

- Indiquer comment la structure est soutenue, c'est-a-dire, les déplacements et
des températures aux valeurs connues.

- Définir les caractéristiques du matériau pour indiquer le module de Young et le
coefficient de poisson.

- L’ordinateur peut maintenir étre utilisé pour résoudre pour des champs de

résultats comme des efforts et des contraintes dans la structure.

1.6 Validation par simulation des moyens développées
11.6.1 La Plateforme Flatsat

Les pieces mécaniques de la plateforme FlatSat, dans leur conception actuelle, ne

nécessitent pas une analyse approfondie. Cependant, I'adaptateur est une piéece critique qui
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doit étre prise en considération. Nous avons donc décidé d'effectuer une analyse statique de

I'adaptateur afin de vérifier sa résistance aux forces exercées par le poids du satellite.

L'objectif de cette analyse est d'assurer que l'adaptateur est suffisamment robuste pour
supporter les charges prévues sans risque de défaillance. Pour ce faire, un coefficient de
sécurité supplémentaire sera utilisé. Ce coefficient de sécurité garantit une marge de sécurité
supplémentaire, permettant ainsi a la piéce ou a la structure d'opérer de maniére fiable dans
toutes les conditions de charge attendues.

» Description du modéle

e Type d'analyse : Analyse statique

e Objet simulé : Adaptateur

« Poids de la piece : 0.58 kg

« Coefficient de sécurité : 1,2

o Forces exercées :
o Magnitude : 18N par point d'application
o Nombre de points d'application : 6

e Taille des éléments du maillage : 5 mm

o Matériau utilisé : Alliage d’aluminium

o Conditions d'appui : Encastrement aux quatre extrémités.

A S ture stoth » H

Fordmppred La piece a etudier Ansys

' v » lente (von Miies) m4 m

Unté:®e oy A0 seeeeeee— -

Tempn 1 La contrainte max STUDENT
/

11028 7 Max

980338

Figure Il. 31: Représentation de contrainte équivalente de Von Mises de
[’Adaptateur due a la force
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Pour observer comment les déplacements varient en fonction de la longueur de la
pieéce, ANSYS nous permet d'obtenir une représentation graphique de la déformée, comme
montré dans la figure 11.38. Ce graphe illustre la variation des déplacements de I'axe Z en

fonction de la longueur de la piéce de I'axe Y. On a utilisé la fonction trajectoire d’ANSYSS.

Les coordonnées en mm de cette ligne (Trajectoire) sont (78, 0, 5) pour le premier point et

(78, 260, 5) pour le deuxiéme point.

B: Structure statique
Déplacement 1ot Ansys
Type: Déplacemant total 2024!11
Unité: m ——
Temps: 13 STUDENT

200615 Max
H 1,075 ) , )
B 17185 La piece a etudier
bt 152805

1,3390¢-5

1,1509-5

9.6163-6

1.728e-6

5,8376e-6

3.9472e-6 Min

M .
‘. .N : . - ..
) / Le point limite de trajectoire
La trajectoire
0,000 4050 Q100 (m) «
0,025 0.0

Figure 1. 32: Représentation de la trajectoire

Les résultats de 1’utilité de la fonction trajectoire sont représentés dans la figure 11.39
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Figure Il. 33: représentation de la déformé de I’ Adaptateur

» 3) Interprétation des résultats

L'analyse statique effectuée a l'aide d'ANSYS fournit des informations
importantes sur le comportement de la piéce en aluminium sous charge. Les résultats
révélent une contrainte maximale de 11,02 MPA dans la piéce, bien en dessous de la
limite d'élasticité de l'aluminium, établie a 185 MPA pour cette simulation. Ce
constat indique que la piéce ne risque pas de subir de déformation permanente, c'est-

a-dire une déformation plastique, sous I'effet de la charge appliquée.

En ce qui concerne les déformations, le déplacement maximal calculé est de
2,096x10~2 mm. Cette valeur indique une déformation modérée de la plaque, ce qui
suggere que celle-ci posséde une rigidité adéquate pour supporter la charge sans se

déformer de maniére excessive.

En résumé, les résultats de I'analyse statique indiquent que la piece en aluminium est

capable de résister a la charge appliquée sans subir de déformation plastique. Ces
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résultats fournissent ainsi une assurance quant a la performance et a la fiabilité de la

piéce dans son application prévue.

11.6.2 Le support de rotation

Le support rotatif est plus complexe que la plateforme Flat SAT, et la distribution
des contraintes varie en raison de I'absence de dimensions uniformes dans sa structure. C'est
pourquoi nous avons choisi de vérifier I'ensemble de la structure de support par simulation
statiqgue dans ANSYS. Cette simulation est nécessaire pour s‘assurer que le satellite reste
parallele au sol pendant les tests, car une mauvaise orientation pourrait générer des résultats

erronés.

Plus précisément, nous allons vérifier la résistance de I'adaptateur dans la position
horizontale de support en appliquant un couple a cette piéce. Ce couple simule le couple

créé par le satellite lorsqu'il est incliné.

Pour calculer le couple, nous prenons en compte une force de 100 N et la distance entre le
point d'application de la force (le centre de gravité du satellite) et l'adaptateur, qui
correspond & la moitié de la hauteur du satellite, soit 110 mm Ainsi, le couple est évalué a
11 N.m.
En choisissant un maillage comprenant 556196 éléments et 1091726 nceuds, nous avons
divisé la structure en plusieurs parties, favorisant ainsi une analyse optimale du

comportement du support.

Ce maillage, établi avec une taille maximale de 5 mm représenté dans la figure 11.40,
assure une subdivision minutieuse méme dans les zones les plus complexes de la structure,
assurant ainsi une précision maximale. Cette finesse de maillage permet de saisir

efficacement les détails importants relatifs au comportement de la structure.

| Réglages par défaut
Physique de preference | Mécanique
| Ordre des éléments Controlé par le programme

B Taille des éléments |5, mm
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Statistiques

". Neceuds
B Eléments

Figure 11. 34: représentation de la taille maximale des éléments, le nombre des noeuds et le
nombre des éléments

» Description du modeéle

o Type danalyse : Analyse statique.

e Objet simulé : Adaptateur.

o Poids de la piece : 0.58 kg.

o Coefficient de sécurité : 1,2.

o Couple exercée : 11 N.m.

o Matériau utilisé : Alliage d’aluminium 3003.

o Conditions d'appui : Encastrement aux quatre extrémités.

A Structure statique A

Cortrainte équnalente nsys
Type: Contramte équivalente {von Mises) 2024 R1
Unité Pa T
Ternps: 1 STUDENT

8653206 Max
7,6926e6
6732168

5. 7716t
48116
3850566
2,896
1,92%4e6
9.65%5
B372.6 Min

0.00 0,050 0,100(m)
R (9
0,045 0,075 )

Figure I1. 35: Représentation des contraintes équivalentes de Von Mises de I'adaptateur
dues au couple.

La figure 11.42 montre la trajectoire qu’on a choisie qui traverse les déplacements maximaux
est minimal et les coordonner de cette ligne sont (10, 50, 5) pour le premier point et (186,

50, 5) pour le deuxieme point.
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B Structure statique Ansys
2024 R1

Déplacerment total 3
Type: Déplacemant total
Urwté: m

Tempe. 11 La piece a étudier STUDENT

1,386 3e- 5 Max
1,2602¢-5
1125

1,0081¢-5
281996

7.55%-6 1
619606
LIS

5.037%-¢ .
3,7765¢-6 —

- § X
2.5156e-6 Min " e smm——r" -J)\

Le point limite de trajectoire
La trajectoire

Q.00 0950 o;m:n,. e
005 0,07

A

Figure I1. 36: Représentation de la trajectoire de visualisation des déplacements le
long de I'axe Z par rapport a I'axe X.

La figure 11.43 fournit une représentation visuelle détaillée de la déformation le
long de I'axe x. Elle montre précisement comment la piece se déforme dans cette direction

sous l'effet des charges appliquées.

) 000004 -

S -0 OO0 0L h ! <

DOOO0K \ /
|}  J

Representation des deplacements en fonction de la longeur

Lonpeur s#loa " axe X Im

Figure 1. 37: Représentation de la déformé par rapport a axe X

La Figure 11.44 est Représentation de la déformé par rapport a I’axe X De méme,
nous avons représenté une trajectoire optimale pour visualiser la déformé le long de I'axe Y
afin d'observer les déplacements en fonction de leur position. Les coordonnées de cette

trajectoire sont (30, 30, 5) pour le premier point et (30, 200, 5) pour le deuxiéme point.
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B: Structuee statique A y
Déplacement total ns s
Type: Déplacement total m4 m
Unaté: m

Tempa: 13 STUDENT

5,580 %6 Max
4960366
43408
372276
310356
248406
1.8645¢-6
114566

626377 D Ve —
7.096 7¢-9 Min s 1 Al —————© 8 [ n

9,000 0,050 0.100(m) o
[ — E—
0,025 0,075

Figure Il. 38: Représentation de la trajectoire de visualisation des déplacements le long de
I'axe Z par rapport a l'axe Y.

Ensuite, nous avons examiné la variation des déplacements le long de I'axe Y dans la figure
11.45. Selon cette figure, nous remarquons que la partie supérieure présente des

déplacements positifs tandis que la partie inférieure présente des déplacements négatifs.

Representation des deplacements par rapport a l'axe Y

slon Z (mr
/
»

"t

oeme

Figure I1. 39: Représentation de la déformé par rapport a axe Y

> Interprétation des résultats

L'analyse statique effectuée a l'aide d'ANSYS fournit des résultats rassurants concernant

la piece en aluminium. Tout d'abord, la contrainte maximale observée dans la piéce est de
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8,65 MPA, ce qui est nettement inférieur a la limite d'élasticité de l'aluminium utilisé,
établie a 185 MPA. Cette donnée suggére que la piéce ne subira pas de déformation

permanente sous l'effet des charges appliquées.

En examinant les déformations, on constate que le déplacement maximal de la plaque est de
0,0138 mm selon I'axe X et de 0,00558 mm selon I'axe Y. Ces valeurs relativement faibles
indiquent que la plaque possede une rigidité suffisante pour supporter le couple appliqué

sans se déformer de maniére excessive.

En conclusion, cette analyse suggere que la piéce en aluminium est apte a résister au couple
généreé par le satellite, sans subir de déformations permanentes ni de fissures. Ces résultats
fournissent ainsi une assurance quant a la performance et a la fiabilité de la piéce dans le

contexte de son utilisation prévue.

11.6.3 Vérification de la piece ADAPTATEUR en plastique

Pour notre étude, nous avons construit des prototypes pour voir la forme réelle
des éléments a développer. Pour cela, nous avons utilisé une imprimante 3D pour accélérer
la procédure de prototypage. Cela signifie que les pieces sont fabriquées en plastique et
donc il faut vérifier si ces derniéres résistent aux chargements appliqués comme s’est
expliqué précédemment. La seule piece qu'il faut étudier est I'adaptateur. Pour cela, nous
avons réalisé une analyse statique sur l'adaptateur en utilisant les mémes données
précédentes, sauf que nous avons changé le matériau qui est un thermoplastique (PLA),

ainsi que nous avons garde les conditions aux limites et le chargement applique.
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Az Structure statique A y
Contrainte ¢quivalents 2 ns s
Type: Contrasnte équevalents (von Mises) m m
Unité: MPa
Termp: 13
Max; 8,5665
Min: 0,0081087

STUDENT

8.5685
7,96846
74007
68168
6,2329
5,649
5,0651
4487
3,8973
3,3134
2,7295
2,456
15617
1,251
0,34024
062953
0,31882
0,0061007

o 100,00 200,00 (mm)
P )
50,00 150,00

Figure Il. 40: représentation de contrainte de (Von Mises) d’adaptateur en plastique

[ o Ans T—— s
myz A[:z‘ym

Figure 1. 41: représentation des trajectoires de déformation de la piéce

- >
. »
.......

Figure I1. 42: représentation des déplacements selon les axes X, Y

> Interprétation des résultats
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L'analyse statique de la piéce en plastique offre des résultats rassurants. La
contrainte maximale observée est de 8,56 MPA, bien en dessous de la limite d'élasticité de
plastique utilisée (PLA), fixée a 50 MPA. Cela suggére que la piece ne subira pas de
déformation permanente sous les charges appliquees.

Les déformations sont également minimes, avec un déplacement maximal de 0,42 mm selon
l'axe X et de 0,16 mm selon l'axe Y. Ces faibles valeurs indiquent que la plaque est
suffisamment rigide pour supporter le couple appliqué sans se deformer de maniére

excessive.

En résumé, la piece en plastique est capable de résister au couple généré par le satellite sans
subir de déformations permanentes. Ces résultats confirment la performance et la fiabilité de

la piece pour son application prévue.

11.6.4 Vérification de la résistance du support

Le support doit supporter la charge du satellite, qui est de 8 kg. Il est donc essentiel de
veérifier si I'ensemble peut résister aux charges appliquées. Nous allons analyser une position
du satellite (horizontal) pour nous assurer que le support peut effectivement supporter les

charges appliquées.

L'analyse sera effectuée a I'aide d’ANSYS, qui permettront de simuler le comportement du
support sous différentes charges. Les résultats de I'analyse nous permettront de déterminer si

le support est suffisamment solide ou s'il doit étre renforcé.

On n'a pas besoin d'une analyse dynamique pour le support car les rotations effectuées par
I'opérateur sont tres faibles, ce qui implique d'étudier le support en statique. Ensuite, on a
pris un coefficient de sécurité de valeur 1,2. On remplacée le satellite par une masse
ponctuelle placeée sur le support a la position virtuel de centre de gravité du satellite.
Ensuite, on fixée la base de support. Les matériaux utilisés sont 1’alliage d’aluminium 3003
et ’alliage d’aluminium 6063 T-5.

» Maillage du model
En optant pour un maillage comprenant 556196 éléments, nous avons divisé la

structure en une multitude d’éléments, permettant ainsi une analyse idéale de comportement

du support.
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Ce maillage a été élaboré avec une taille maximale de 5 mm, garantissant ainsi une
subdivision fine méme des zones les plus complexes de la structure, assurant ainsi une
précision optimale. Ce maillage permet d'acquérir de maniére efficace les détails important

relatifs au comportement de la structure.

Fort de ses 1091726 nceuds, notre modele offre une granularité suffisante pour saisir les
variations locales de contraintes, de déformations. Chaque nceud représente un point ou les
forces et les déformations sont scrutées, offrant ainsi une analyse précise de la réaction de la

structure face aux charges appliquées.

>

Physique de préférence Mécanique

Ordre des elements -ontrole par le programme

I Taille des éléments

25 Statistiques detailles

Figure I1. 43: représentation de la taille maximale et le nombre des éléments et des neeuds
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La figure 11.50 montre le support avant la déformation :

Figure I1. 44: représentation de support avant la déformation

La solution de I’analyse montre les déplacements selon 1’axe Z :

B Strathere slathpae
g e

Figure 1. 45:Représentation des déplacements de support
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Les contraintes équivalentes de VVon Mises sont représentées par la figure 11.52 :

Figure I1. 46: représentation des contraintes de support

> Interprétation des résultats
Cette étude offre la possibilité d'ajuster la géométrie afin de prévenir les

déformations plastiques, ce qui revét une importance accrue étant donné que notre prototype

est constitué de pieces en plastique.

Nous avons obtenu une contrainte maximale de Von mises au niveau des axes de
basculement (REP : 4 et REP : 6) qui était de 123,4 MPA, ce résultat est acceptable on
tenant de la limite d’élasticité du matériau choisi pour la fabrication qui a une limite
élastique égale a 185 MPA. Nous pouvons affirmer que c’est deux piéces en aluminium

résiste aux chargements appliqués sans subir de deformation plastique permanente.

Nous observons que le déplacement total maximal qui se situe a I’extrémité de support
d'une valeur de 0,286 mm est négligeable et n’a aucune influence sur le satellite pendant les

tests.
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D'apres cette analyse, le support de rotation peut résister a la charge appliquée sans subir de
déformation permanente ni de défaillance. Les déformations observées sont négligeables et

n‘auront aucun impact significatif sur le fonctionnement du systeme.

11.6.5 Control attitude

» Description de type d’analyse

> Etudes statiques

» Dans cette étude, nous nous sommes bases sur la détermination de la résistance de la
table rotative aux chargements appliqués (force), afin de déterminer les contraintes
de Von Mises et les déplacements totales de notre modéle. Une masse ponctuelle de
10 kg est appliguée au niveau du centre de la table rotative, et la plaque de support a
été fixée (REP : 2). Et une masse ponctuelle est appliquée au centre de la roue
tournante.

» Maillage du model

En utilisant un maillage constitué de 190 934 éléments. Chacun de ces éléments
représente une petite partie de la structure, permettant une analyse detaillée de son

comportement.

Le maillage a été créé avec une taille maximale de 4 mm, ce qui signifie que méme les
zones les plus complexes de la structure sont divisées en éléments relativement petits pour
une précision maximale. Cette finesse de maillage garantit que nous capturons efficacement

les détails importants du comportement de la structure.

Avec un total de 346 085 nceuds, notre modéle est suffisamment détaillé pour capturer les
variations locales de contraintes, de déformations et d'autres paramétres importants. Chaque
nceud représente un point ou les forces et les déformations sont évaluées, permettant une

analyse précise de la réponse de la structure aux charges appliquées.
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Ordre des elements Controle par e programme

B Taille des éléments 4 mm

Statistiques
346085
190934

Non

Figure Il. 47: représentation de la taille maximale et le nombre des éléments et des
noeuds
» Résultats de simulation

Cette etude permet de modifier la géométrie pour éviter les déformations plastiques.
Ensuite, notre prototype contient des piéces en plastique, ce qui rend cette étude encore plus
importante.
Nous n'avons pas la possibilité de mettre toutes les pieces en plastique car il y a des
surfaces qui demandent une certaine finition, telles que la rotule, ou des pieces qui ne

doivent pas subir de chargements de satellite, telles que la tige filetée.

Figure I1. 48: représentation des contraintes de Von mises due aux chargements
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Figure I1. 49: représentation de déplacement total

> Interpretation des résultats

Nous avons obtenu une contrainte maximale de Von mises au niveau de la tige de
rotule (REP: 7) de 60 MPA, ce résultat est acceptable on tenant compte de la limite
d’¢élasticité du matériau choisi pour la fabrication qui a une limite €lastique égale a 200
MPA. Nous pouvons affirmer que cette piéce en acier inoxydable résiste aux chargements
appliqués sans subir de déformation plastique permanente. On observe aussi d’aprés la
figure 11.54 que les contraintes maximal ne sont pas situé au niveau de la roues de charge et
la table qui sont fabrique en matériau plastique donc nous pouvons déduire que le

chargement applique n’a aucun influence sur les piéces fabrique en plastique

Nous observons aussi que le déplacement total maximal qui se situe au niveau de la roue de
charge d'une valeur de 0,11 mm est négligeable et n’a aucune influence sur le centre de
gravité de lI'ensemble, dans le cas contraire ce probléme sera directement résolu par I'ajout

de contrepoids a I'état initial du systéme.
En conclusion, nos analyses ont démontré la robustesse du concept proposé face aux

chargements appliquées, tel que les contraintes sont largement inférieures aux limites

élastiques des matériaux utilisés. La résistance de la rotule en acier inoxydable et les pieces
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en plastique a ces chargements a été verifiée, assurant ainsi la stabilité et la durabilite de

I'ensemble.

11.6.6 VValidation des résultats de simulation cinématique avec solidworks
(Motion Study)

> Introduction

Les études de mouvement consistent en des simulations visuelles du mouvement au
sein de modeles d'assemblage, réalisées sous SolidWorks a l'aide de I'outil Motion (voir la
figure 11.56). Cet outil de prototypage virtuel permet d'animer, d'analyser et de concevoir
des mécanismes. Plutdt que de construire et de tester physiquement des prototypes de
mécanismes, SOLIDWORKS Motion permet d'évaluer les mécanismes avant de finaliser la
conception et de procéder au prototypage fonctionnel. Dans notre projet, cet outil a été

largement utilisé pour valider différentes solutions mécaniques.

Les fonctionnalités offertes par SW-Motion facilitent également la recherche de
meilleures alternatives de conception, mais le choix de la meilleure alternative dépend
largement du probleme a résoudre. 1l est donc essentiel qu'un objectif de conception soit

clairement défini par le concepteur avant d'explorer ces alternatives de conception.
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Figure 11. 50: Eléments de base de I'Interface utilisateur pour SolidWorks Motion
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1.7 Conclusion

L'étude présentée dans ce chapitre est concentrée sur la conception et la validation
par simulation de moyens mecaniques pour I'assemblage, I'intégration et les tests (AIT) de
nanosatellites, dans le cadre du projet PEDAGOG-SAT developpé par le Centre de
Développement des Satellites d'Oran (CDS) Algérie. La conception de ces moyens
mécaniques a été réalisée a I'aide du logiciel de CAO SolidWorks, en tenant compte des
exigences spécifiques du projet PEDAGOG-SAT. Ensuite, les modéles CAO ont été utilisés
pour effectuer des simulations statiques dans le logiciel ANSYS afin de valider leur

résistance et leur rigidité sous les charges appliquées.

Les résultats des simulations ont montré que les deux moyens mécaniques répondent aux
exigences du projet en termes de résistance et de rigidité. La plateforme FlatSat peut
supporter le poids du satellite sans se déformer excessivement, et le support de rotation peut

garder le satellite dans la position souhaitée pendant les tests.

En conclusion, I'étude a permis de concevoir et de valider par simulation des moyens
mécaniques fiables et robustes pour I'AIT des nanosatellites du projet PEDAGOG-SAT. Ces
moyens contribueront a l'assemblage, a l'intégration et aux tests efficaces des nanosatellites
développés par le CDS, en garantissant leur qualité et leur performance.
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Chapitre3

Prototypage, Realisation et exploitation des moyens

mecaniques.
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous élaborons une étape concluante de ce projet Pédagogsat,
passant de la conception a la réalisation des moyens mécaniques essentiels. Nous entrons au

cceur de ce processus avec plusieurs objectifs importants :

> Générer des gammes d'usinage précises pour garantir la fabrication optimale
des pieces.

> Réaliser a I'échelle 1/1 les pieces nécessaires, concrétisant ainsi nos
conceptions.

> Elaborer des gammes de montage détaillées pour chaque moyen développé,

assurant une intégration harmonieuse dans le processus global.

Au sein de ce chapitre, nous traverserons également le domaine du prototypage, une étape
essentielle dans le développement de produits innovants. Nous mettrons en lumiere le réle
pivot de l'impression 3D dans le prototypage moderne et son influence stimulante sur

I'innovation produit.

Tout au long de notre parcours, nous mettrons en avant I'importance capitale de la précision,
du sens du détail et du respect des procédures. Que ce soit dans l'assemblage mécanique ou
dans le prototypage, ces disciplines exigent une expertise technique pointue, une planification
rigoureuse et la capacité a transformer des concepts abstraits en objets tangibles. En
maitrisant ces principes fondamentaux, ingénieurs et techniciens pourront donner vie a des

produits novateurs, incarnant ainsi toute la puissance de I'ingéniosité humaine.

I111.2 La Gamme d’Usinage

La notion de gamme d'usinage est fondamentale dans le contexte industriel,
définissant un ensemble organisé d'activités nécessaires a la fabrication d'un produit selon ses
spécifications. Une gamme comprend ainsi les instructions précises et séquentielles
concernant les méthodes, les ressources requises (machines, outils, etc.) et les actions a

entreprendre pour produire le bien [29].

Dans cette perspective, la gamme englobe un large spectre d'opérations industrielles. Elle ne
se limite pas seulement a la planification et a I'ordonnancement des étapes pour un produit
specifique, mais s'étend également a la coordination de la fabrication d'autres articles au sein

de I'entreprise. En somme, la gamme constitue I'élément central autour duquel gravitent toutes
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les stratégies d'organisation et de gestion de I'entreprise, incluant la gestion des ressources, la

planification des temps de production et lI'organisation des ateliers [29].

La conception des gammes d'usinage constitue une étape trés important dans le processus de
fabrication au sein d'une entreprise industrielle. Elle implique la détermination séquentielle
des actions élémentaires nécessaires a la production d'une piéce donnée. Cette activité,
souvent confiée a des équipes spécialisées au sein des bureaux des méthodes ou de
fabrication, représente un maillon intermédiaire essentiel entre la spécification du besoin d'un

produit et sa fabrication effective dans les ateliers de production.

Les données fondamentales requises pour cette activité comprennent la description détaillée
de la piece, généralement représentée sous forme de plans, ainsi que la disponibilité des
ressources telles que les outils, les machines et les dispositifs de fixation. La conception des
gammes d'usinage mobilise un large éventail de connaissances techniques, englobant divers
domaines de la mécanique. Ces connaissances incluent notamment la compréhension des
plans pour interpréter les fonctionnalités de la piece a usiner, ainsi que la maitrise des
technologies de fabrication telles que le tournage, le fraisage, les traitements thermiques, et

autres.

L'élaboration d'une gamme d'usinage requiert également une expertise dans l'organisation et
le séquencement logique des différentes opérations a réaliser. Ainsi, cette activité exige non
seulement une compréhension approfondie des aspects techniques de la fabrication, mais
aussi une capacité a planifier efficacement les étapes de production pour garantir un processus

fluide et optimisé.

En récapitulant, les gammes jouent un réle important dans I'organisation d'une entreprise, car
elles permettent de synchroniser les efforts afin de réaliser efficacement une variété de taches
[29].

Ce graphe de la figure 111.1 montre les étapes a suivre pour générer une gamme d’usinage :
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Figure lll. 1: représentation de graphe logique du traitement des gammes d usinage [30].

Pour générer la gamme d'usinage de la piece "bati" de la plateforme Flatsat, nous avons

suivi les étapes suivantes :

111.2.1  Dessin de définition

Le dessin technique, également connu sous le nom de dessin industriel, est un langage
graphique utilisé pour représenter visuellement, communiquer techniqguement, concevoir et
analyser des produits mécaniques, électroniques ou mécatroniques. Il est largement employé
dans divers domaines tels que le génie mécanique, le génie industriel, le génie électrique,

I'architecture et I'électronique.

Le dessin technique repose sur un ensemble de régles normalisées qui permettent de
représenter de maniére précise les objets, produits ou constructions, garantissant ainsi que la
représentation visuelle correspond fidelement a la conception initiale du concepteur. Ces
conventions sont utilisées dans les bureaux d'études, les bureaux des méthodes et dans
d'autres contextes professionnels pour décrire les différentes composantes et structures des

produits.

Nous avons commencé par créer le dessin de définition de la piéce "bati", en identifiant les

surfaces de référence (brutes) et en déterminant les tolérances dimensionnelles et
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géométriques nécessaires. La figure I11. 2 représente ce dessin de définition, fournissant une

vue détaillée des caracteristiques de la piéce.

P&

7 5840,

)\

construction mecanique |

echelle:1/2 universite de Tlemcen/ CDS

1. Hadj Said.M
= .ff,*} le bati

format: A4 30/03/2024

111.2.2

Figure I11. 2: représentation de dessin de définition de la piéce bati.

Tableau des opérations élémentaires

Nous avons établi un tableau détaillant les cotes reliant les différentes surfaces de la piece

ainsi que les liaisons géométriques requises. Ce tableau présente également les opérations

by

élémentaires a effectuer sur chaque surface, les intervalles de tolérance et la rugosité

spécifiée. Le tableau I11.1 illustre ce tableau, fournissant ainsi une référence claire pour les

opérations d'usinage.
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Tableau Ill. 1: représentation de tableau des opérations élémentaires

Tableau des operation elementaire

RS Cotes de liaison aux surfaces Operation elementaire et
Usinnees brutes m From et position v P
@ () 48%01 0,2 6,3 Finition directe | 1F
@ @ 10201 0,2 //loa I 6,3 Finition directe | 2F
) |() 3022 0,2 Lo} 6,3 | Finition directe | 3F
@ 3401 0,2 3.2 Ebauche finition | 4E,4F
@ (@) 15 0,2 32 | Ebauchefinition | SE,SF
@ @ 3001 0,2 //To. ]2 3,2 Ebauche finition | 6E,6F
) |@) 201 0,2 6,3 | Finition directe | 7F
go1 0,2 6,3 Finition directe 8F
@© 15

@ @ 15%01 @ 701 0,2 6,3 Finition directe | 9F
@ @ 1501 @ go1 0,2 6,3 Finition directe | 10F
©) () 12t |© s 02 63 | Finition directe | 11F

|_]_ 0,1 ||4
15%01 0,2
@ g0l 0,2 |_J_ 0,1]10 6,3 Finition directe 13F
Lo, ]2]

26002 0,4 6,3 Finition directe 14F

6,3 Finition directe 12F

=

o=

0,111 6,3 Finition directe 15F

OLRP

©
©|0,1|9 6,3 | Finition directe | 16F

111.2.3  Tableau de regroupements des surfaces

Nous avons également créé un tableau permettant de regrouper certaines surfaces pour
lesquelles des opérations similaires peuvent étre effectuées. Cela facilite I'utilisation d'outils
et optimise I'efficacité du processus d'usinage. Le tableau Il1.2 représente une vue

d'ensemble des différentes opérations regroupées et des outils corresponds a utiliser.

Tableau Il. 2: tableau de regroupements des surfaces

Groupement des surfaces
Repere groupement Surfaces groupees Qutillages utilises symboles
G @ s @ ot @ Ebauche , finition a I'aide d'une fraise deux taille D é GF
Gl @ ot @ Finition directe a l'aide dune fraise deux taslle @ 30 GIF
G2 @ ot @ Finition directe a taide dune fraise deux taslle @ 60 G2F

87




I11.2.4  Tableau des analyses des contraintes

Un tableau d'analyse des contraintes dimensionnelles et technologiques pour la
génération d'une gamme d'usinage permet d'identifier, d'évaluer et de prendre en compte
toutes les contraintes potentielles qui peuvent affecter le processus de fabrication de la

piéce. Voici ce que ce tableau permet de réaliser :
v'ldentification des contraintes de position

Il permet d'identifier les tolérances dimensionnelles spécifiques requises pour chaque
opeération d'usinage. Cela inclut les dimensions critiques de la piéce ainsi que les
tolérances dimensionnelles et géométriques a respecter pour assurer la conformité

aux spécifications de conception.
v' Evaluation des contraintes technologiques

Le tableau évalue les contraintes technologiques telles que les capacités des
machines-outils disponibles, les limitations des outils de coupe, les propriétés des
matériaux a usiner, les contraintes de temps et de codt, etc. Ces contraintes sont

cruciales pour déterminer la faisabilité et I'efficacité des opérations d'usinage.
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Tableau Il. 3: représentation de tableau des analyses des contraintes

Analyses des contraintes
Operation Contraintes de position Contraintes technologique
— // 1 @ operation reprise divers
A
B
C
1F A
2F A 1F
G1F 2FG2F 1F
GE B,C,2F 2F
GF B,C,2F 2F GE
8F B,C
9F C,14F 2F
10F GFC
11F 2RC 14F
G2F B,1F 10F
14F B 2F
15F 11F
16F 9F

111.2.5 Tableau des niveaux

Un tableau des niveaux dans la génération de la gamme d'usinage permet d'organiser et
de hiérarchiser les différentes opérations et étapes du processus de fabrication en fonction de
leur importance, de leur complexité ou de leur criticité. Ce tableau facilite plusieurs aspects

du processus de fabrication :

v Il permet de diviser le processus de fabrication en étapes distinctes et organisées de
maniere logique, chaque niveau représentant un ensemble cohérent d'opérations ou de
taches contribuant a la réalisation de la piéce finale.

v' En classant les opérations par niveau, il devient plus facile d'identifier les étapes

critiques ou les points sensibles du processus. Cela permet de concentrer I'attention et les
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ressources sur les aspects les plus importants pour garantir la qualité et la conformité de
la piece finale.

v Le tableau des niveaux facilite la planification et lI'ordonnancement des activités de
production en déterminant I'ordre dans lequel les différentes opérations doivent étre
effectuées. Cela permet d'optimiser les flux de travail et de minimiser les temps d'arrét

ou les retards.
Le tableau I11.4 est un tableau des niveaux pour la piece bati :

Tableau Ill. 4: représentation de tableau des niveaux

Tableau des niveaux
Op 1 2 3 4 5 6 7
1F | A
2F | ALLF 1F
GIF | 1F ,2F ,G2F | 1F,2F ,G2F | 2F ,G2F G2F G2F G2F G2F
GE |B,C,2F 2F 2F
GF |B,C,2F,GE |2F,GE 2F ,GE GE
8F |B,C
9F | C, 2F 14F 2F 14F 2F, 14F 14F
10F |C,GF GF GF GF GF
11F | C,2F ,14F 2F ,14F 2F 14F 14F
G2F | B,1F ,10F | 1F,10F 10F 10F 10F 10F
14F | B ,2F 2F 2F
15F | 11F 11F 11F 11F 11F
16F | 9F aF aF aF 9F
I11.2.6  Matrice de planification des opérations

Nous avons la possibilité de sauter I'étape suivante et de passer directement au tableau
de regroupement des phases. Cependant, la matrice de planification des opeérations offre une
alternative plus simple au tableau des niveaux. Elle facilite la determination des niveaux
d'usinage. Initialement, nous additionnons toutes les antériorités indiquées sur les lignes
dans la colonne prévue. Les surfaces ou opérations n'ayant obtenu aucun prérequis (zéro)

seront prioritaires. Ensuite, pour déterminer les opérations de niveau 1, nous retirons les
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colonnes correspondant aux surfaces ou opérations ayant obtenu zéro dans le tableau des

niveaux [36]. Aprés une nouvelle sommation, des zéros apparaitront désormais au niveau 1.

Ce processus se répete jusqu'a ce que toutes les antériorités soient épuisées, ce qui est

facilement vérifiable puisque chaque ligne devrait se terminer par zéro.

Tableau Ill. 5: représentation de la matrice de planification des opérations

OPERATIONS ELEMENTAIRES ANTERIEURES

NIVEAUX D'USINAGE

GIF

14F

15F

16k

TOTAL

1) 2[3|4|5(6 7|8

OPERATIONS ELEMEMNTAIRES

Blrlrlmw ]l r ||l |lw~ o

[=' =y =y R SR E R Y]
A -

11.2.7

Tableau de regroupement des phases

Le tableau de regroupement des phases, comme son nom l'indique, regroupe les différentes

phases ou opérations en fonction des données fournies par la matrice de planification des

opérations. Le tableau 111.6 représente ce type de tableau, fournissant une vue organisée des

différentes opérations a effectuer pour usiner la piece bati, en se basant sur les informations

extraites de la matrice de planification des opérations.

Tableau Ill. 6: représentation de tableau de regroupement des phases

Niveaux d'execution

2 3 4 5 6 7

A 1F 2F GE GF 10F G2F G1F
BF 9F 15F
C 14F 11F 16F
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111.2.8  Processus de Fabrication

On utilisant les données de tableau de regroupement des phases nous pouvons écrire

les phases de la maniere suivante :
Phase 100 : control de brute
Phase 200 fraisage : 1F, 8F
Phase 300 fraisage : 2F, GE, GF, 14F, 9F, 10F
Phase 400 fraisage: G2F, G1F, 11F, 15F, 16F

Phase 500: control final

I11.2.9  Feuille d’analyse de la gamme d’usinage

La feuille d'analyse de la gamme d'usinage est la derniere étape dans la conception
d'une gamme d'usinage. Ce document fournit une vue globale des étapes que le fabricant
doit suivre pour obtenir la piéce finie. La feuille fournit des informations détaillées sur les

aspects suivants :

Les cotes fonctionnelles de la piece.

Les tolérances dimensionnelles et géométriques a respecter.
La méthode de fixation de la piéce sur la machine-outil.

Les outils a utiliser pour chaque opération d'usinage.

Les surfaces a usiner et celles qui ne doivent pas étre usinées.

Les outils de controle a utiliser pour vérifier la conformité des piéces.

V V V V V V VY

L'ordre dans lequel les opérations d'usinage doivent étre effectuées pour

garantir un processus efficace et précis.

La feuille d'analyse de la gamme d'usinage est un document essentiel qui fournit toutes les
informations nécessaires au fabricant pour produire la piéce conformément aux
spécifications de conception. Elle assure une compréhension claire des exigences et des

étapes a suivre tout au long du processus d'usinage.
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Figure lll. 3: représentation de la feuille d’analyse de la gamme d usinage

111.3 2 PROTOTYPAGE

Le prototypage est un processus essentiel dans le développement de produits, ou des

numériques.
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modeles initiaux ou des versions préliminaires d'un produit sont créés pour évaluer et tester
ses fonctionnalités, son apparence et sa faisabilité. Il existe plusieurs méthodes de
prototypage, notamment le prototypage rapide (RP), qui utilise des technologies telles que
I'impression 3D, le fraisage CNC (commande numérique par ordinateur) et le moulage par

injection, pour produire rapidement des modeles physiques a partir de conceptions

Le prototypage permet aux concepteurs et aux ingénieurs de visualiser et de tester

differentes itérations d'un produit avant de passer a la production en série. Cela leur permet




d'identifier et de résoudre les problemes potentiels des les premieres étapes du processus de

développement, ce qui réduit les risques et les colts associés aux modifications tardives.

Ainsi de fournir une représentation tangible du produit final, le prototypage permet
également aux parties prenantes, telles que les clients et les investisseurs, de mieux

comprendre le concept et de fournir des commentaires précieux pour améliorer le produit.

Grace aux avancees technologiques, le prototypage est devenu plus rapide, plus précis et
plus accessible que jamais, permettant aux entreprises de développer des produits innovants
plus efficacement.

[11.3.1 L’imprimante 3D « RAISE 3D PRO 2 PLUS

La Raise3D Pro2 plus est une imprimante 3D FDM industrielle hautement
performante dotée de deux extrudeurs [37]. Elle est réputée pour sa précision
exceptionnelle, sa fiabilité et sa polyvalence. Cette machine offre un large volume
d'impression, ce qui permet de produire des piéces de grande taille avec une grande

précision.

Elle est équipée d'un écran tactile intuitif qui facilite la navigation dans les menus et le
contréle des paramétres d'impression pour chaque extrudeur. De plus, elle dispose de
fonctionnalités avancées telles qu'un capteur de fin de filament pour éviter les impressions
ratées, ainsi qu'une connexion Wi-Fi pour une gestion a distance et une surveillance des

impressions.

La Raise3D Pro2 est capable d'imprimer avec une large gamme de matériaux, y compris le
PLA, I'ABS, le PETG et d'autres matériaux techniques. Grace a sa conception robuste et a
ses performances fiables, elle est idéale pour les professionnels et les entreprises qui ont
besoin d'une imprimante 3D de qualité industrielle pour leurs projets de prototypage et de

fabrication.
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() RAISE3D
PRO2 PLUS

Double extrusion 10 microns
Ecran LCD tactile Large gamme de matériaux
Caméra intégrée 305x305x 605 mm

Figure I11. 4: représentation de /'imprimante RAISE 3D PRO 2 PLUS [31]

I11.4 La procedure de montage
I11.4.1 ASSEMBLAGE MECANIQUE

L'assemblage mécanique consiste a assembler plusieurs pieces ou produits. Pour
réaliser 1’assemblage mécanique, nous faisons appel a un travail précis ou a des

connaissances techniques. [32]

Les composants mécaniques sont de plusieurs types : permanents ou amovibles, complets ou

partiels, directs ou indirects, élastiques ou rigides, par obstacles ou par adhérence. [32]
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Souvent, I'assemblage mécanique nécessite la déformation d'une des piéces de liaison ou

d'une fixation intermédiaire. [32]

L'assemblage mécanique doit répondre aux exigences techniques précisées dans le cahier
des charges. C'est pourquoi les étapes permettant de relier les deux parties sont si
importantes. Un mauvais choix de la technologie ou des matériaux utilisés peut avoir des

conséquences fatales sur la durabilité de 1’installation. [32]

I11.4.2  Le Choi de I’assemblage

Le choix approprié d'un assemblage mécanique est trés important dans de nombreux
domaines industriels. Cette décision impacte directement la fiabilité, la durabilité et les
performances globales d'un produit ou d'une installation. Plusieurs considérations doivent
étre évaluées pour sélectionner l'assemblage le plus adapté a une application spécifique.
Tout d'abord, il est essentiel de définir clairement les objectifs fonctionnels de I'assemblage,
en déterminant s'il doit étre permanent ou démontable, ainsi que la nature du mouvement
entre les pieces. En outre, les contraintes environnementales telles que la température et la
présence de produits chimiques agressives doivent étre prises en compte pour garantir la
résistance a long terme de l'assemblage. L'évaluation des charges et des contraintes
mécaniques, ainsi que l'accessibilité pour le montage, l'entretien et les réparations
subséquentes, sont des facteurs critiques a considérer lors du choix de I'assemblage. Le codt
initial, la maintenance et les éventuels remplacements, doit également étre évalué avec
attention pour assurer une rentabilité optimale. De plus, la compatibilité des matériaux
utilisés dans I'assemblage est essentielle pour éviter les problémes de corrosion ou de
détérioration. Enfin, il est important de respecter les normes et réglementations spécifiques a
chaque secteur d'activité pour garantir la conformité et la sécurité. En résumé, une analyse
approfondie de ces divers facteurs permettra de sélectionner I'assemblage mécanique le

mieux adapté a I'application envisagée, assurant ainsi le succes et la pérennité du projet.

111.4.3 Lagamme de montage

La gamme d’assemblage, document essentiel dans la fabrication d'un objet, détaille
minutieusement l'ordre et les techniques requises pour assembler ses différentes pieces, ainsi
que les organes de liaison nécessaires a cette union. Ce processus d'assemblage s'effectue en
plusieurs phases, chaque phase représentant l'union de deux ou plusieurs piéces de I'objet.

Le nombre de phases varie selon la complexité de I'objet a fabriquer. Ces phases
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d'assemblage sont numeérotées selon une séquence preécise, similaire a celle de la gamme de
fabrication, ou les opérations de la premiére phase sont identifiées par les nombres 11 a 19,
celles de la deuxiéme phase par les nombres 21 a 29, et ainsi de suite, selon leur ordre de
réalisation. Tout comme la gamme de fabrication, la gamme d’assemblage est présentée
sous forme de tableau, offrant ainsi une référence claire et structurée pour le processus

d'assemblage. [33]

111.4.4.1 Gamme de montage de la Platform flat sat

Les moyens que nous avons concevoir sont congus pour étre accessibles et
compréhensibles, facilitant ainsi la tache de I'utilisateur chargé de les assembler. Dans le cas
de la plateforme Flat Sat, nous avons accordé une attention particuliére a la simplification
du processus d'assemblage. Pour ce faire, nous avons élaboré une gamme de montage

détaillée, présentée dans la figure suivante.

Cette gamme de montage offre un guide clair et intuitif sur l'ordre chronologique
d'assemblage de chaque composant. Chaque étape est soigneusement organisée, permettant
a l'utilisateur de suivre facilement le déroulement du processus. De plus, nous avons
identifié les outils nécessaires a chaque étape, garantissant ainsi que l'utilisateur dispose de

tous les éléments requis pour mener a bien lI'assemblage.

En mettant en place une gamme de montage aussi détaillée et précise, nous visons a garantir
un processus d'assemblage efficace et sans erreur. Nous nous efforgons ainsi de rendre
I'utilisation de la plateforme Flat Sat aussi fluide et intuitive que possible pour l'utilisateur,

tout en assurant une qualité et une fiabilité optimales dans le résultat final.
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GAMME DE MONTAGE

PHASES D' ASSEMBLAGE/MONTAGE

QUTILLAGE

DESGINATION

SCHEMAS

Montage

Contrdle

Préparation de la pigce
de base 8

©

20

Montage de bati 5 sur
la table 8 avec quatre
vis CHC M5-12 mm

Cle Allen

Montage de ladaptateun

4 sur le bati & avec 4 vis
CHC M5S0 mm

Cle Allen

Montage de la plague
enl 3surle bati 5 avec 4
vis CHC M4-12 mm

(5)—
On
On

Cle Allen

20

Montage de support de

anneau solair 7 sur la
able 8 avec deux vis
CHC M4-12 mm

Cle Allen

40

Montage de support de
mure de 'axe X & sur

la table 8 avec deux vis
CHC M4-12 mm

Cle Allen

50

Mantage de support de
mure de 'axe ¥ 2 sur

la table 8 avec deux vis
CHC M4-12 mm

Cle Allen

&0

Montage des 4 cylindre
creux 1 surlo table &

EIRE

Figure I11. 5: représentation de la gamme de montage de la plateforme flat sat

111.4.4.2 Gamme de montage due basculeur

La figure 111.7 présentée une vue détaillée du processus d'assemblage du basculeur.

Chaque élément est clairement identifié, permettant ainsi a l'utilisateur de visualiser

précisément I'emplacement de chaque piéce dans I'ensemble d'assemblage.
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SANMME DE MONTAGE

PHASES O ASSEMBLAGE/MONTAGE

CUTILLASE

DESGIMNATION

SCHEMAS

Montage

Contrdle

10

Preparation les 10 profiles
de base ¥

®

Mnnm%e des plaqus
de fixations 10 avec
des vis CHC M4-12 mim

cle Allen

Equeme

Montoge de sous
ensemide N1 surla base 9
aves 4 vis THC M5S20 mimn

31:Montage de support
enl?2 sur%

32 ‘Montage de laroues &
SUF &

33 ‘Monfage de goupille
SUF &

O
20
—®

cle Allen

Montage de sous ensembe

M2 gur 9 aves 2 vis CHC
MAS-20 mm

41:Montage de support
2 en L sur lNaccouplement
4

42-Montage delavis 3
sur le suppaort en L

cle Allen

Montage de
l'adaptateur 5sur?
aves: 4 vis ME-&0 mim

cle Allen

Montage de la plaque
10sur ko base 9 avec 4
wis CHC M5-12 mm

O
-0

cle Allen

Figure I11. 6: représentation de de gamme de montage de basculeur
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111.4.4.3 Gamme de montage de la table rotative

La figure 111.8 nous donne une idée genérale sur le processus de montage de la table rotative

GAMME DE MONTAGE
PHASES D'ASSEM BLAGESMWM O MNTAGE S UTILLAGE

N DES GINATION SCHEMAS M ontage Contréle

Préparation de la piéce

de base 2 @
10

Wontage de la plaque 1

surla table 2 avec deux @—— Cle Allen
200 |wis CHC MB-12 mm

Wontage de la tige filtee
30 | Ssurlatable 2 avec Cle plate

Uh e Crdu pa

Wontage de larotule 7

sur la tige filtee &
40 9 Cle plate

iWontage de plateau ‘

tournant & sur Cle plate
80 | la rotule 7
an |Montage des quatre 4

tiges filtee 4 surle plateau Cle plate

tournant &

i ontage de la roue de

charge 3 surles gquatre Cle plate
0 | tiges 4 avec quatre

ecrau i a

Figure Il1. 7: representation de de gamme de montage de la table rotative
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I11.5 Représentation des assemblages

I11.5.1  Assemblage de basculeur

Apres avoir chargeé le filament dans I'imprimante et transféré les modeles des pieces
au format STL vers la machine, nous avons entamé le processus d'impression des

composants du basculeur.

Une fois I'impression terminée, nous avons observé attentivement les pieces pour évaluer
leur qualité. Nous avons vérifié la précision des détails, I'uniformité des couches, et

I'absence de défauts tels que les déformations ou les filaments indésirables.

Bien que la qualité des piéces imprimées ait été globalement acceptable, nous avons
remarqué qu'un léger ajustement était nécessaire pour garantir un assemblage fluide. Pour
cela, nous avons effectué un rodage ordonné des surfaces concernées, en utilisant des outils
de polissage. Ensuite, nous avons préparé les v-slots en suivant les mesures. Nous avons
positionné les pieces imprimées sur les v-slots pour localiser leurs positions, puis nous
avons percé et taraudé ces positions sur les v-slots. Ensuite, nous avons réalisé leur
assemblage en suivant les étapes listées dans la gamme de montage du basculeur (voir la
figure 111.7), nous avons assemblé les premiers sous ensemble en utilisant les supports en L
a la place des plaques de fixation (REP 10) car I’utilité des plaques en plastique fragilise la
construction. Malheureusement, nous avons trouvées quelques contraintes au niveau des
taraudages sur les v-slots car leur épaisseur est trés faible. Ce probléeme a été résolu en
utilisant de longues vis et des écrous qui traversent les v-slots. La figure 111.9 nous donne

une idée de la forme de ce prototype.
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Figure I11. 8: Représentation reelle du basculeur

111.5.2  Assemblage de la table rotative

L’¢équipe de AIT de centre de développement des satellites nous a donné une chance
pour développer notre connaissance mécanique en nous encourageant a fabriquer un
prototype validant une table rotative en utilisant du bois. Nous avons commencé par la
préparation des plaque du bois puis nous attaqué la fabrication de la table tournante (REP :

103




6) en assurant une similitude avec le mode¢le de (CAO) a partir d’un usinage de chaque
partie de la table puis I’assemblage de ces sous partie en utilisant la colle. Ensuite, nous
avons découpiez la plaque de support (REP : 2) et la plaque en T (REP : 1) en forme. Puis,
nous avons collé ces deux parties, de plus nous avons fabriquée la roue de charge (REP : 3)
et la attaché a la table tournante par des tiges filetés ainsi qu’on a percer un arbre de
diametre 20 mm et de longueur 250 mm pour garantir un assemblage avec la tige de rotule
qu’on a trouvé (REP : 7) .Enfin, on a assemblé toutes ces sous assemblage la figure 111.10

représente notre travail qu’on a réalisé

Figure I11. 9: Représentation de la table rotative
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Conclusion générale

En conclusion, ce travail a permis d'explorer en profondeur les secrets du
développement de satellites, de la conception initiale a la réalisation concréte. Nous avons
mis en lumiere les défis, les avancées et les enjeux majeurs qui fagonnent ce domaine de

I'ingénierie spatiale.

Tout d’abord, nous avons examiné les projets de développement de satellites, soulignant
I'importance de la perfection technique et de la rigueur nécessaire pour surmonter les
conditions extrémes de I'espace. L'assemblage, l'intégration et les tests (AIT) ont été
identifiés comme des étapes critiques, nécessitant une coordination minutieuse et une
expertise technique approfondie. Nous avons mis en avant le role essentiel des ingénieurs,
des techniciens et des équipements de manipulation au sol (MGSE) dans le succeés des

missions spatiales complexes.

Ensuite, nous a plongés dans l'univers fascinant des nanosatellites, démontrant comment ces
petits bijoux technologiques ouvrent de nouveaux horizons dans l'exploration spatiale.
Malgré leur taille réduite, ils offrent une gamme étendue de fonctionnalités, allant de la
surveillance terrestre a l'exploration planétaire, tout en réduisant les colts. Nous avons
également présenté le "PédagoSat”, un nano-satellite pédagogique développé par 1’équipe du
Centre de Développement des Satellites d’Oran (CDS), et validé trois types différents de
MGSE pour soutenir ce projet innovant.

Enfin, nous avons détaillé le projet PédagoSat, illustrant la transition de la conception a la
réalisation des moyens mécaniques essentiels. La précision, l'attention aux détails et le
respect des procédures se sont réveélés étre les piliers fondamentaux guidant les ingénieurs et
les techniciens dans la transformation de concepts abstraits en réalisations tangibles.

L'impression 3D a été mise en avant comme un outil clé dans le processus de prototypage.

A travers ce travail, nous avons acquis une compréhension approfondie des techniques et
des logiciels utilisés par les ingénieurs pour évaluer leurs produits avant leur
commercialisation, renforcant ainsi notre appréciation de la complexité et de I'importance

des projets spatiaux a I'ere moderne.

105




Références bibliographiques

[1] http://sesp.esep.pro/fr/pages _nanosats/images_page/images/Cycle_en_V.png

[2] http://sesp.esep.pro/fr/pages nanosats/deroulementprojet.html

[3] https://chop.raic.ca/fr/chapter-6.2

[4] https://www.lefigaro.fr/sciences/le-satellite-europeen-ers-2-devrait-retomber-sur-la-terre-
mercredi-20240219

[5] Kirkpatrick, Douglas. Space mission analysis and design. Eds. James Richard Wertz,
Wiley J. Larson, and Donna Klungle. Vol. 8. Torrance: Microcosm, 1999.

[6] https://asana.com/fr/resources/project-management-phases

[7] https://www.hellowork.com/fr-fr/metiers/chef-de-projet.html

[8] https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19660011648/downloads/19660011648.pdf

[9] FRANTA, Allen L. Integrating Spacecraft Systems. National Aeronautics and Space
Administration, 1966.

[10]https://www.stella-jones.com/sites/default/files/2021-
11/StellaJones%20ESG%20Report%20FINAL%20%2820211111%29 FR.pdf

[11]https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcRbjVa9SluoaBTcZbnAsC-
Zan3bMOpfQ-ulKkpl1Vy3g_ Xu0TJhc

[12]https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GCcQAFAppO2mvuzXuJOFORNTNE
3tmEyevJMN1BXvULQUfNJYUhVQq7

[13]https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcSHUY MuKSb-
4997PhKvwyrV5krv_JkaT79cOkJkJhm7dGwi1K4t

[14]https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GCcSAfsHtOL1Y0QQHOOHIS6NY -
111WK718yRuas3JdnyJQSgmm7Bb

[15]https://encryptedtbnO.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcR5HWG_ pNg6FRI000SCK8ma
WULt3h1z51110CQ&s

[16]https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcTx-5TOWma-
nan8cl syQnAtlu9AGMK25MhXVEQ6YB_0zV5g5m

[17]https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcSs8 fHvhdy6EwfYwvuOm-
ITbrXYK7n4HmMK4fzVUTZolkKUJIpD

106



http://sesp.esep.pro/fr/pages_nanosats/images_page/images/Cycle_en_V.png
http://sesp.esep.pro/fr/pages_nanosats/deroulementprojet.html
https://chop.raic.ca/fr/chapter-6.2
https://www.lefigaro.fr/sciences/le-satellite-europeen-ers-2-devrait-retomber-sur-la-terre-mercredi-20240219
https://www.lefigaro.fr/sciences/le-satellite-europeen-ers-2-devrait-retomber-sur-la-terre-mercredi-20240219
https://asana.com/fr/resources/project-management-phases
https://www.hellowork.com/fr-fr/metiers/chef-de-projet.html
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19660011648/downloads/19660011648.pdf
https://www.stella-jones.com/sites/default/files/2021-11/StellaJones%20ESG%20Report%20FINAL%20%2820211111%29_FR.pdf
https://www.stella-jones.com/sites/default/files/2021-11/StellaJones%20ESG%20Report%20FINAL%20%2820211111%29_FR.pdf
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRbjVa9SluoaBTcZbnAsC-Zan3bMOpfQ-ulKkp1Vy3g_Xu0TJhc
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRbjVa9SluoaBTcZbnAsC-Zan3bMOpfQ-ulKkp1Vy3g_Xu0TJhc
https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQAfAppO2mvuzXuJ0F9RNTnE3tmEyevJMN1BXvULQUfNJYUhVq7
https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQAfAppO2mvuzXuJ0F9RNTnE3tmEyevJMN1BXvULQUfNJYUhVq7
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSHUYMuKSb-4q97PhKvwyrV5krv_JkaT79cOkJkJhm7dGw1K4t_
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSHUYMuKSb-4q97PhKvwyrV5krv_JkaT79cOkJkJhm7dGw1K4t_
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSAfsHtOL1Y0QQHOOHdS6nY-I11WK7l8yRuas3JdnyJQSqmm7Bb
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSAfsHtOL1Y0QQHOOHdS6nY-I11WK7l8yRuas3JdnyJQSqmm7Bb
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR5HWG_pNg6FRl0oOSCK8maWUt3hIz51l1oCQ&s
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR5HWG_pNg6FRl0oOSCK8maWUt3hIz51l1oCQ&s
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTx-5TOWmq-_nan8c1_syQnAt1u9AGMK25MhXvEq6YB_0zV5g5m
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTx-5TOWmq-_nan8c1_syQnAt1u9AGMK25MhXvEq6YB_0zV5g5m
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSs8_fHvhdy6EwfYwvuOm-ITbrXYK7n4HmK4fzVUTZoIkKUJlpD
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSs8_fHvhdy6EwfYwvuOm-ITbrXYK7n4HmK4fzVUTZoIkKUJlpD

[18]https://encryptedtbnl.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcQ2TelYVOhwYHwOuULK5ntPed
AY2gWz4vHf6qUwgvVV4vBMDRKE-0

[19]https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcQ9 Gilk S6K1z7sHPDelONXZp
KMZSNjURwvxxmMfjomQ-9S9NM

[20] https://alen.space/space-business/

[21]https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcTSjAJIRjbxVCPF|TSaBYBxaD7
IW2BdO4xUTyyRHDVCnLoVICnD

[22]https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GCcR5t6cDQVRKWesVsyOSkGLBw
QGrlc3iIHM6EMTGi8W4ak70px_co

[23]https://encryptedtbnO.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcRgaFr3gzqXjKkydIN45IrrJVM
wTtdw5DC6AYps7-fldILg50

[24] https://www.hellowork.com/fr-fr/metiers/chef-de-projet.html

[25]https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcTmzdas1s7_76rkzJUH-
Qfifp4FFrHE0Q2rJJebKQNUKSU9VOAI

[26]https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcSVnHAAv4C_vaqY_5yxqgGhxn
7Q-QoieNNaPyfffvjdg214G1i0

[27]https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcRIWNY6vII3jQUVUf4s1SarMjV
IOH]jgsYfUw1xTD8-bcld49BwK

[28]https://help.solidworks.com/2021/french/SolidWorks/motionstudies/c_Introduction_to_Mo
tion_Studies.htm

[29] https://fr.wikipedia.org/wiki/Dessin_technique

[30] https://fac.umc.edu.dz/ista/pdf/cours/Fab3 Bureau%20Des%20M%C3%A9thodes.pdf

[31]https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcS7THPA36pXzatkzZVV33WILPSCx
kKeraMbbUnYEZyI28VrVIUB6R4

[32] https://www.praud-inox.com/blog/assemblage-mecanique

[33] https://www.alloprof.gc.ca/fr/eleves/bv/sciences/la-gamme-de-fabrication-s1452

[34]https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117722004367#s0010

[35] https://docplayer.fr/9164930-Module-2-introduction-a-workbench-solutions.html

[36] https://analyse-fabrication.univ-lille.fr/co/chapitre3_3_1.html

[37] https://shop.modeldesign.ma/raise3d/63-imprimante-3d-pro2-plus-raise3d.html

107



https://encryptedtbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ2TeJYV0hwYHwOuLK5ntPedAY2gWz4vHf6qUwqvV4vBMDRKE-o
https://encryptedtbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ2TeJYV0hwYHwOuLK5ntPedAY2gWz4vHf6qUwqvV4vBMDRKE-o
https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ9_GiIk_S6K1z7sHPDeI0NXZpkMZSNjURwvxxmMfjomQ-9S9NM
https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ9_GiIk_S6K1z7sHPDeI0NXZpkMZSNjURwvxxmMfjomQ-9S9NM
https://alen.space/space-business/
https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTSjAJlRjbxVCPFjTSaBYBxaD7IW2BdO4xUTyyRHDVCnLoVICnD
https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTSjAJlRjbxVCPFjTSaBYBxaD7IW2BdO4xUTyyRHDVCnLoVICnD
https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR5t6cDQVRKWesVsy0SkGLBwQGrlc3iHM6EmTGi8W4ak7Opx_co
https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR5t6cDQVRKWesVsy0SkGLBwQGrlc3iHM6EmTGi8W4ak7Opx_co
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRgaFr3qzqXjKkydlN45lrrJVfM_wTtdw5DC6Ayps7-fldJLq5O
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRgaFr3qzqXjKkydlN45lrrJVfM_wTtdw5DC6Ayps7-fldJLq5O
https://www.hellowork.com/fr-fr/metiers/chef-de-projet.html
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTmzdas1s7_76rkzJUH-Qfifp4FFrHE0Q2rJJebKQnuKSU9V0Ai
https://encrypted-tbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTmzdas1s7_76rkzJUH-Qfifp4FFrHE0Q2rJJebKQnuKSU9V0Ai
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSVnHdAv4C_vqqY_5yxqqGbxn7Q-QoieNNaPyfffvjdg2l4G1i0
https://encryptedtbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSVnHdAv4C_vqqY_5yxqqGbxn7Q-QoieNNaPyfffvjdg2l4G1i0
https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRlwNy6v9I3jQUVUf4s1SqrMjVIOHjqsYfUw1xTD8-bcld49BwK
https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcRlwNy6v9I3jQUVUf4s1SqrMjVIOHjqsYfUw1xTD8-bcld49BwK
https://help.solidworks.com/2021/french/SolidWorks/motionstudies/c_Introduction_to_Motion_Studies.htm
https://help.solidworks.com/2021/french/SolidWorks/motionstudies/c_Introduction_to_Motion_Studies.htm
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dessin_technique
https://fac.umc.edu.dz/ista/pdf/cours/Fab3_Bureau%20Des%20M%C3%A9thodes.pdf
https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS7HPA36pXzatkzV33WILPSCxkKeraMbbUnYEZyI28VrVfUB6R4
https://encryptedtbn3.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcS7HPA36pXzatkzV33WILPSCxkKeraMbbUnYEZyI28VrVfUB6R4
https://www.praud-inox.com/blog/assemblage-mecanique
https://www.alloprof.qc.ca/fr/eleves/bv/sciences/la-gamme-de-fabrication-s1452
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273117722004367#s0010
https://docplayer.fr/9164930-Module-2-introduction-a-workbench-solutions.html
https://analyse-fabrication.univ-lille.fr/co/chapitre3_3_1.html
https://shop.modeldesign.ma/raise3d/63-imprimante-3d-pro2-plus-raise3d.html

Annexe

108




20 £0,1

/

130 £0.1
75,00 0,10

245 0.1

8 30

=
S
‘[EHEEEE T
Echelle:1/2 université de Hemcen/ CDS conshuction mecanique
=& o
ADAPTATEUR
FormatA4 08/04/2024

109




Nphase!  designations des phases M.O | Ouiiel [Conirol Schema de phase
100 conirci de brute Adelier de conira!
cfl
FRAISAGE : []
Referenciel de depart: 95\/\'
200 Cenfrage 1,2,34:A fraise B
Appui ponciuel :B FV |dewicEiel P.C é4
210:Fraiser 1 en finifion diomels \ 32/
100mm v
cf1=10:0,2
SN
FRAISAGE :
Referenciel de depari: fraise
Cenirage 1,234 :A deux icile
Appui ponctuel -1 @30
310:Fraiser 2 en finifion pec
300 320:Fraiser 4 en finifion :
330:Fraiser 3 en finifion FV
340:Fraiser 7 en finifion
350: Percer 5 et 6 en finifion foret il
cf1=13020,2 ,cf2=98:0,1, 2 0
cf3=10=0,2 ,cfd=18:01,
cf5=10=0,z ,cfé=8:01
cf7=8z0,1, cf8=75=01, cf
cf9=383:0,1
400 conirol final Atelier de conirol

110




E-I
] E
Lfo]n]
| N3 K
G
= 1
! 20+0,1
40,1
= .
E‘.l_ ; B
= "*ﬁ'\ -
S2#0.1 @
ECHELLE: 1/1 mniversite de lemoen/cds caonsztrucfion meconiguee
_E_@. 4d Heedlj S ML
— support de paneau T

111




Mphasel Desgnation des phases M.0 l Quhel ICO"'"O'I schema de phose
100 conlrolde beule Alefierde contol
FRAISAGE: -
ge 1}
200 ldu?nﬁel de deport: phngy
Appuiplon1,23:8 (AY tallis
Appullinecie 65: A 220
Appul penciuel 4:C p.c
210: Fraiser ! en findlon .
<f1=100:0,1 foral
cf294.0,1 @4
<254 .0,1
TRAISAGE:
Referenticl de depart:
300 Appulplon123:8 Fov 5:_?)(
Appuli line aire 4,5: 1 falle 45 H Qa -
Appuiponctuel 6:A @e p.c : b
210: Fraizer23 4 en finition
220: Fraiser s en finition ;
aise
230:Fralseré on finlion deux
cfi=%:01 IGile
ct=d:01 @40
ct3=1010,2
cH=20:0,1
ci§=100,2
400 Contol finod Atalar de control
20 40,10
@ 10 40,10
) =
S ed
™10
= 16
b1
o
w3
®
@
= ‘ =
10 40,1
(Lo 1}
ECHELLE:1/2 Universite de flemcen/CDS Construction mecanique
{7
—E—*@- Hadj Said.M
Support de mure
Format A4 11/04/2024

112




1001

Echelle: 1/2 Universite de Tlemcen/CDS Consfruction mecanique
— 1 () Hadij Said.M
—JI\¥/ LA ROUE :

fommat: A4 03/05/2024

113




40 #01

@10+0 ]

10 40,1

15 0.1

4 =01

15401

&+0.1

Universite de Tlemcen,/CDS

Support

114

consfruction mecanigue




115




20401 5+H1.3 —
Y
&=
[ B
[T 1 | O MHel
;
25402
€
40 0.1
Echelle:1/1 Universite de Tlemcen/CD3 construciion mecaniqueg
Hadj soid.M
Support en L
Format: A4 19/05/2024

116




130 0,2

] Nk
&
@ @& H
L3
=) =) EI
(=]
< & T 73
-]
Fi
® S| 12
Ea]
: =
= %8s
=
@\ 7
w 8402 ||
- 180,00 +0.3 -
(7o [C] 20402
L - " - 1
a =~ \'.Il/ =
Echelle:1/1 Universite de Tlemcen construction mecanique
— 1 /& Hadj said.M
— .w Table de support
Format: A4 20/05,/2024

117




25402

w w
B 7
3 @
«
i
S
502 o=
Echelle:2 /3 Université de Tlemcen fFCDS Construction mécanigue
=) -
— G supportenT Hadj Said M
Format-Ad 21,/05/2024

118




TRUE R3 +0,2

:D
|

|10 0,2
\

@290 +0,3

5

=
1240,2 <
Echelle:1/3 Universiie de flemcen/CDS Construction Mecanique
— 1 N
Hadj said.M
N Roue de charge
Format:A4 20/05/2024

119







121




122




123




124




