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)ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 

La conquête du ciel, puis de ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǎƛŝŎƭŜ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŧǳǘ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻƳƳŜ ƭŀ 

ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊşǾŜ ǉǳƛ ŘŀǘŜ ŘŜ ƭŀ ƴǳƛǘ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǾŀƴŎŞŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳƛ ŀ ōƻǳƭŜǾŜǊǎŞ ƭŜ 

monde des transports et des communications, entre ŀǳǘǊŜǎΦ [ΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ tƭŀƴŝǘŜ {ciences, en 

partenariŀǘ ŀǾŜŎ ƭŜ /ŜƴǘǊŜ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘΩ9ǘǳŘŜǎ {ǇŀǘƛŀƭŜǎ ό/b9{ύΣ ǇŜǊƳŜǘ Ł ŘŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊe 

part à ce rêve, en proposant et en encadrant des lancements de fusées expérimentales et de ballons 

sondesΦ /ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜ que nous sommes en train de réaliser une ŦǳǎŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 

deux mètres de haut, capable de voler jusquΩŁ мр00m ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜΣ ǊŞǇƻƴŘŀƴǘ ŀǳ ƴƻƳ ŘŜ ½ŜǇǇŜƭƛƴΦ 

Le ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘǳŘŜǎ όt!Ŝύ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŦƻǊƳƻƴǎ prend donc en charge la 

réalisation de la structure mécanique de lŀ ŦǳǎŞŜ όǇŜŀǳΣ ŀƛƭŜǊƻƴǎΣ Χύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎƻƴ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ 

ŜƳōŀǊǉǳŞŜ όŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎΣ ǘŞƭŞǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴΣ ΧύΦ Les personnes qui composent le groupe sont issues 

ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀƴƴŞŜ ǉǳƛ ǘǊŀǾŀƛƭƭŀƛŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ IŜǊƳŝǎΣ Řƻƴǘ ƭŜ 

lancement a été reporté pour cause de mauvais temps lors de la campagne de lancement en août 

dernier. 

Cette année, grâce aux savoirs et savoir-faire acquis précédemment, et aux découvertes 

ŦŀƛǘŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŀƻǶǘ ŘŜǊƴƛŜǊ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ équipes, nous nous lançons 

ŘƻƴŎ ǎǳǊ ǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ǇǊƻƧŜǘΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŀƴƴŞŜΦ [Ŝǎ 

connaissances déjà en notre possession nous permettront de passer moins de temps sur les aspects 

techniques pour aller plus en avant sur notre expérience et notre démarche scientifique, et réaliser 

ǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǉǳŀƭƛǘŞΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŦƻƴŘ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜΦ  

Notre travail a commencé dès la rentrée en septembre 2011 Ŝǘ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ƭŜ 

mardi après-midi dans lŜǎ ŎǊŞƴŜŀǳȄ ŀǘǘǊƛōǳŞǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŎƘŜȊ ǎƻƛΣ ŎŀǊ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ǇǊƻƧŜǘ 

ǉǳƛ ŘŜƳŀƴŘŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǳƴŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ 

ŞŎƘŞŀƴŎŜ όŜƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǘŜƴŀƴŎŜ ŦƛƴŀƭŜύ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ.  

Nous sommes en outre conseillés par nos tuteurs scientifiques et autres enseignants ou 

ǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻƭŜΣ ǉǳƛ ŘƻƴƴŜƴǘ ƭŜǳǊ ŀǾƛǎ ǎǳǊ ƴƻǎ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƴƻǳǎ ŀƛŘŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŀ 

fabrication des pièces. 

Ce rapport final commencera par présenter le ǇǊƻƧŜǘ ŘΩapplication et son contexte, puis 

explicitera le cahier des charges auquel nous devons répondre. Nous développerons ensuite les 

aspects théoriques et les solutions techniques retenues pour réaliser la fusée expérimentale - 

structure mécanique et électronique. Le rapport est destiné aux personnes qui ont encadré le projet 

ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ŀǳȄ ŦǳǘǳǊǎ ŞƭŝǾŜǎ ǉǳƛ ǊŞŀƭƛǎŜǊƻƴǘ ǳƴŜ ŦǳǎŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƻƭŜΣ Ł tƭŀƴŝǘŜ 

{ŎƛŜƴŎŜǎ Ŝǘ Ł ǉǳƛŎƻƴǉǳŜ ȅ ǘǊƻǳǾŜǊŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴΦ  
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0ÁÒÔÉÅ ! ȡ 0ÒÅǲÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÒÏÊÅÔ 

I. Fusées expérimentales  ȡ ÑÕȭÅÓÔ-ce ? 
 

¦ƴŜ ŦǳǎŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŜƴƎƛƴ Ǿƻƭŀƴǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ŘŜǳȄ ƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊΣ Řƻƴǘ ƭŀ 

ŦƻǊƳŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǊŞǇƭƛǉǳŜ Ł ŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞŘǳƛǘŜ ŘΩǳƴŜ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ ŦǳǎŞŜΦ /Ŝǘ ŜƴƎƛƴ ǇŝǎŜ ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ 

kilogrammes et atteint des hauteurs de 1000 mètres environ. Il est mis en mouvement par un 

propulseur à poudre qui nous est fourni par le CNES et sa structure doit être telle que la fusée se 

dirige bien vers le haut pendant le vol. Elle doit aussi comporter un parachute pour la récupération 

ŘŜ ƭΩŜƴƎƛƴ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ǾƻƭΦ 

En plus, une fusée expérimentale doit obligatoirement posséder une électronique 

embarquée dont le premier but est de réaliser une ou plusieurs expériences reposant généralement 

ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όǾƛǘŜǎǎŜΣ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴΣΧύ ƎǊŃŎŜ Ł ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎΦ [Ŝ 

ŘŜǳȄƛŝƳŜ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ Řǳ Ǿƻƭ Ŝƴ ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ 

ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŀǳ ōƻƴ ƳƻƳŜƴǘΦ 

 

II.  Commanditaires  : Planète Sciences et son cahier des charges, le 

CNES, le CLC 
 

II. 1. Le CLC 
[Ŝ ŎƻƳƳŀƴŘƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǎǘ ƭŜ Ŏƭǳō CǳǎŞŜ ŘŜ ƭΩ9ŎƻƭŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ [ȅƻƴ : Centrale 

[ȅƻƴ /ƻǎƳƻǎ όƻǳ /[/ύΦ /ƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜ ƭŜ Ŏƭǳō ǇǊƻǇƻǎŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞǘudes (3 depuis deux ans) 

ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŀƴƴŞŜ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦǳǎŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜΦ /ŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ мр ŞƭŝǾŜǎ ŘŜ 

première année réalisent donc leur fusée, nommée Stratos. 

Notre projet, Zeppelin, est aussi commandité par le club. 

Le club, où plusiŜǳǊǎ ŞƭŝǾŜǎ ŀǇǇŀǊǘŜƴŀƴǘ ŀǳȄ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴǾŜǎǘƛǎΣ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜΣ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊƭƻŎǳǘŜǳǊ ŀǾŜŎ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎΦ 5Ŝ Ǉƭǳǎ ƭŜ Ŏƭǳō ǇǊŜƴŘ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ 

une partie des dépenses du projet, en particulier celles qui ont lieu sur la campagne de lancement 

chaque année. 

II. 2. Planète-sciences et le CNES 
Planète-sciences est une association loi 1901, présente au niveau national, dont le but est la 

promotion des sciences auprès des jeunes. Elle est présente dans plusieurs secteurs : astronomie, 

robotique et espace. Dans cette optique, elle organise tous les ans depuis 1965 une campagne de 

lancement de fusées ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ōŀƭƭƻƴǎΣ Ŝǘ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ǘƻǳǘŜ 

personne désirant réaliser sa propre fusée. 
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tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ ƳŜǘ ŘƻƴŎ Ł ƴƻǘǊŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŜƭ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŞƳŜǘǘŜǳǊ ǇǊŞǎŜƴǘ 

dans la fusée) et organise des rencontres entre les clubs, des réunions de suivi des projets, des 

formations, et ce tout au long de ƭΩŀƴƴŞŜΣ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ Ŝƴ ǊŞƎƛƻƴ ǇŀǊƛǎƛŜƴƴŜΦ 

Afin de garantir toute la sécurité nécessaire au lancement de fusées, le Centre National des 

9ǘǳŘŜǎ {ǇŀǘƛŀƭŜǎ ŀ ŞǘŞ ŎƘŀǊƎŞ ǇŀǊ ƭŜ ƳƛƴƛǎǘŝǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǊ ŀǳȄ Ŏƭǳōǎ ƭŜǎ ǇǊƻǇǳƭǎŜǳǊǎΦ Lƭ 

ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǇǊƻǇǳƭǎŜǳǊǎ Ł ǇƻǳŘǊŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ƭŀƴŎŜǊ ŘŜǎ ŦǳǎŞŜǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ŘŜǳȄ ƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƘŀǳǘΣ ǇƻǳǊ 

ǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘŜ ƪƛƭƻƎǊŀƳƳŜǎ Ŝƴ ƳƻȅŜƴƴŜ Ł ǳƴŜ ŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мллл ƳŝǘǊŜǎΦ  

[ŀ ƳƛǎŜ Ł ŦŜǳ Řǳ ǇǊƻǇǳƭǎŜǳǊ ŘŜƳŀƴŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǇȅǊƻǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴΣ Ŝǘ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Řƻƛǘ ǎǳōƛǊ 

de nomōǊŜǳȄ ǘŜǎǘǎ ŀǾŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǎŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǎƻƴ ŀǳǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾƻƭΦ 9ƭƭŜ Řƻƛǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ 

répondre à un cahier des charges très précis, afin de garantir la sécurité de tous lors du lancement et 

durant la phase de vol. 

Cette étape se déroulera lors de la campagne de lancement qui aura lieu à la fin du mois 

ŘΩŀƻût 2011 ŀǳ /ŜƴǘǊŜ ŘΩ9ǎǎŀƛ ŘŜǎ [ŀƴŘŜǎ ό/9[aύ Ł .ƛǎŎŀǊƻǎǎŜΦ ! ŎŜǘǘŜ ƻŎŎŀǎƛƻƴ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ 

des projets réalisant une fusée expérimentale se rendront là-bas pendant une semaine. 

 

III.  Pae : Suite ÄÅÓ 0% ÄÅ ÌȭÁÎ ÄÅÒÎÉÅÒȢ 0ÒïÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÒÁÐÉÄÅ ÄÅ (ÅÒÍîÓȟ 

ses expériences, sa qualification  
 

III. 1. 5ÎÅ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÁÃÑÕÉÓÅ ÌȭÁÎÎïÅ ÄÅÒÎÉîÒÅ 
[Ŝǎ Ŏƛƴǉ ŞƭŝǾŜǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ Ŧŀƛǎƛƻƴǎ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ tǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ Řƻƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Şǘŀƛǘ 

ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ Ŧƛŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜ Ł ƭΩ9ŎƻƭŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ ŘŜ 

[ȅƻƴΦ [ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŦƻǊƳƛŘŀōƭŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǾŞŎǳŜ ƴƻǳǎ ŀ ŘƻƴƴŞ ƭΩŜƴǾƛŜ ŘŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ 

en formant un groupe de PAe. Nous pensions à juste titre que forts des connaissances et techniques 

ŀŎǉǳƛǎŜǎ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΣ ƴƻǳǎ ǇƻǳǊǊƛƻƴǎ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŦǳǎŞŜ Ǉƭǳǎ ŀƳōƛǘƛŜǳǎŜ ǘƻǳǘ Ŝƴ 

étant moins contraints par la gestion du temps, qui fut difficile en première compte tenu de notre 

faible expérience dans le domaine. De plus, nous voulions avoir une deuxième chance de lancer 

IŜǊƳŝǎΣ ƴƻǘǊŜ ŦǳǎŞŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ǉǳƛ ƳŀƭƎǊŞ ǎŀ ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƴΩŀǾŀƛǘ Ǉǳ şǘǊŜ ƭŀƴŎŞŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ 

des conditions météorologiques. 

III. 2. La fusée Hermès 
IŜǊƳŝǎ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ǘǊƻƛǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ, le premier travaillant sur la structure 

ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ƭŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǎǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ǎǳǊ ǳƴ /ŀƴ{!¢Σ Ƴƛƴƛ-satellite de la taille 

ŘΩǳƴŜ ŎŀƴŜǘǘŜ ŞƧŜŎǘŞ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ Ǿƻƭ Ŝǘ ŎƘŀǊƎŞ ŘŜ ƳŜƴŜǊ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ŝƴ ǊŜŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘ 

sous parachute. 

[ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΣ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩşǘǊŜ ŘΩIŜǊƳŝǎΣ Şǘŀƛǘ ŘƻƴŎ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƧŜŎǘŜǳǊ ŘŜ 

/ŀƴ{!¢ ǊŞŀƭƛǎŞ Ŝƴ нллу ǇŀǊ ǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ /ŀƴ{!¢Φ 9ƴ ƻǳǘǊŜΣ 

Hermès apportait certaines innovations structurales (système de cases indépendantes) et 

ŜƳōŀǊǉǳŀƛǘ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ όŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀǇƻƎŞŜ 

ǇŀǊ ƎȅǊƻǎŎƻǇƛŜΣ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜΣ ΧύΦ 



Rapport de projet d'application -Fusée expérimentale 
 

Projet Zeppelin ɀ 2011 Page 12 

bƻǳǎ ŦǶƳŜǎ ǳƴŜ ǉǳƛƴȊŀƛƴŜ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ Ł ŀƭƭŜǊ Ł ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎƻƴŎǊŞǘƛǎŜǊ 

sa réalisation mais comme dit plus haut un vent trop fort le dernier jour nous empêcha de la lancer, 

et reporta donc son lancement à cette année, où nous lancerons une deuxième fusée, celle qui fait 

ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ ǇǊŞǎŜƴǘ ǊŀǇǇƻǊǘ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƴƻǳǎ ǘǊŀǾŀƛƭƭƻƴǎ ŘŜǇǳƛǎ un an : Zeppelin. 

 

IV. Zeppelin  : ses expériences, ses objectifs 
 

IV. 1. Naissance du projet  
[Ŝ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǎǘ ƴŞ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΣ ƻǴ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƛƻƴǎ 

Ǉǳ ƭŀƴŎŜǊ IŜǊƳŝǎΦ bƻǳǎ Ǿƻǳƭƛƻƴǎ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊ Ł ŞǾƻƭǳŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩŀŞǊƻǎǇŀǘƛŀƭ Ŝǘ ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ 

ŎƻƴǘƛƴǳŜǊ Ŝƴ t!Ŝ ǎΩŜǎǘ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƛƳǇƻǎŞŜ Ł ƴƻǳǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘ ǊŜtravailler sur Hermès, qui était 

ǉǳŀƭƛŦƛŞŜ Ŝǘ ǉǳƛ ƴŜ ǇƻǳǾŀƛǘ ŘƻƴƴŜǊ ƳŀǘƛŝǊŜ ǉǳΩŁ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴǎΣ ƴŜ ƴƻǳǎ ǇŀǊŀƛǎǎŀƛǘ Ǉŀǎ 

suffisant, et pas assez ambitieux. Nous avons donc décidé de concevoir une nouvelle fusée, mais sans 

ǊŜǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ȊŞǊƻΣ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳyant sur le travail que nous avions réalisé. Notre nouvelle fusée devait 

ŀǳǎǎƛ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀƭƭŜǊ Ǉƭǳǎ ƭƻƛƴ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ŘŜ ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎƘƻǎŜǎΦ /ΩŜǎǘ 

pourquoi nous sommes partis sur une fusée bien différente de la précédente. 

IV. 1. LȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅ ÄÅ :ÅÐÐÅÌÉÎ 
Nous voulions réaliser une expérience innovante, jamais réalisée, qui présente un réel intérêt 

ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ǉǳƛ ǎƻƛǘ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ŘŞŦƛ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ [ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘŜ ½ŜǇǇŜƭƛƴ Ŝǎǘ ƭŜ ƎƻƴŦƭŀƎŜ Ǉǳƛǎ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴ ōŀƭƭƻƴ ŘΩƘŞƭƛǳƳ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǾƻƭΦ /Ŝƭŀ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ł Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎ 

terme que ne le permet un CanSAT, car le ballon restera à altitude constante pendant plusieurs 

heures alors que le CanSAT descend rapidement au sol sous son parachute. /ΩŜǎǘ ŀǳǎǎƛ un défi qui 

impose des contraintes techniques fortes car la procédure est complexe, et constitue donc une 

expérience en lui-même. 

[Ŝ ōŀƭƭƻƴ ǎŜǊŀ ŘƻǘŞ ŘΩǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀƴǘ Ŝƴ Ƴƛƴƛ-station météo, et sera 

capable de transmettre au sol les données recueillies. 

IV. 3. Les objectifs secondaires  
En plus des objectifs dictés par notre expériŜƴŎŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ ƭŀ ǾƻƭƻƴǘŞ ŘΩƛƴƴƻǾŜǊ ǎǳǊ 

ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ǉƻƛƴǘǎ  όǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻǳ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜύ ƻǳ ŘŜ ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ŘŜǎ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΦ bƻǳǎ 

avons ainsi plusieurs objectifs secondaires, sur lesquels on reviendra dans la suite du rapport : peau 

ǇƻǊǘŜǳǎŜΣ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŎŀǎŜǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎΣ ǇŜŀǳ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜΣ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀǇƻƎŞŜ Ǉƭǳǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜΣ Χ 

IV. 4. La gestion du temps  
¦ƴ Ǉƻƛƴǘ ŦŀƛōƭŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ IŜǊƳŝǎ ŘŜ ƭΩŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŧǳt la gestion du temps. En effet, partant de 

ȊŞǊƻ ƻǳ ǇǊŜǎǉǳŜΣ Ŝǘ Ǿǳ ƭΩŀƳǇƭŜǳǊ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ Ł ŜŦŦŜŎǘǳŜǊΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ƴŀƭ ƎŞǊŞ ƴƻǘǊŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŀǾƻƴǎ Ŧƛƴƛ 

la fusée très en retard, certains éléments ayant même été montés pendant la campagne de 

lancement. Nous avons donc voulu cette année être plus efficaces, en définissant mieux notre 

planningΣ ŎŜ ǉǳƛ Şǘŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀǳ Ǿǳ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀǳǎǎƛ 

ǘŃŎƘŞ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ Ŝƴ Şǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǇǊŞǎŜƴǘǎ ŀǳȄ Ǌencontres entre 

ŎƭǳōǎΣ ǊŞǳƴƛƻƴǎ ŘΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ όǾƻƛǊ ŦŜǳƛƭƭŜ ŘΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝƴ ŀƴƴŜȄŜ сύ et autres points clés du suivi 

du projet. 
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0ÁÒÔÉÅ " ȡ -ÅǲÃÁÎÉÑÕÅ ɀ 3ÔÒÕÃÔÕÒÅ 

La structure de la fusée doit être conçue de façon à atteindre un double objectif : accueillir et 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŎƘƻƛǎƛŜΣ Ŝǘ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ Řǳ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ 

de Planètes Sciences pour la sécurité des participants à la campagne. De nombreux choix faits ici 

découlent directement de ce cahier des charges et des ŎƘƻƛȄ Ŧŀƛǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ŦǳǎŞŜ IŜǊƳŝǎ ŘŜ ƭΩŀƴ ǇŀǎǎŞΦ 

Nous commencerons ici par développer les différents cahiers des charges que nous devons respecter 

ainsi que les objectifs fixés, puis nous expliciterons la conception et la fabrication de la structure. 

 

I. Cahiers des charges et objectifs  
 

I. a. Cahier des charges de Planète Sciences 
Pour la partie mécanique, le cahier des charges de Planète Sciences se découpe en trois 

points : sécurité des participants, intégrité de la fusée au cours du vol et mécanique du vol optimale. 

[ΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ŝƴ annexe 5. Nous nous 

ŎƻƴǘŜƴǘŜǊƻƴǎ ƛŎƛ ŘΩŜƴ ŦŀƛǊŜ ǳƴ ōǊŜŦ ǊŞǎǳƳŞΦ 

¶ Sécurité des participants : Celle-ci est garantie principalement par le système de 

récupération de la fusée, c'est-à-ŘƛǊŜ ǎƻƴ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΣ ǾƻƛǊŜ ǎŜǎ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜǎ ŎƻƳƳŜ ŎΩŜǎǘ ƴƻǘǊŜ 

cas. Ils doivent être dimensionnés correctement, de façon à ŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŀǳ ǎƻƭ Ŝƴ ōƻƴ 

Şǘŀǘ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ǇŀǊǘƛŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǎŀƴǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƛŜƴǘ ŘŞǇƻǊǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŜǳǊ phase 

de descente. La méthode de dimensionnement de ces parachutes est donnée par Planètes 

Sciences et est développée en annexe 9. 

¶ Intégrité de la fusée au cours du vol : Le gabarit de la fusée est déterminé à la fois par ses 

caractéristiques dimensionnelles qui doivent rester dans des intervalles bien définis (par 

exemple, sa finesse), et par sa résistance mécanique (par exemple, sa flèche). On trouvera, 

toujours dans ƭΩŀƴƴŜȄŜ 9, la totalité de ces conditions. La fusée doit de plus être compatible 

avec les différents éléments fournis par Planète Sciences, comme la rampe de lancement ou 

le moteur. 

¶ Mécanique du vol optimale Υ [ŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǎŜǊŀ ǾŞǊƛŦƛŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǘǊƻƛǎ 

logiciels fournis par Planète Sciences (Trajec, Trajecto et Stabilito). Notamment, le 

dimensionnement et la résistance mécanique des ailerons sont très importants pour assurer 

un vol dans les meilleures conditions. On pourra également se référer utilement à ƭΩŀƴƴŜȄŜ 

10 ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Řǳ Ǿƻƭ ŘΩǳƴŜ ŦǳǎŞŜΦ 

De nombreux autres points concernant, entre autres, le système électronique de la fusée 

doivent être pris en compte. Ceux-Ŏƛ ǎƻƴǘ ǊŀǇǇŜƭŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 

fusée du présent rapport. 

I. b. Cahier des charges du projet et objectifs  
9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǎŞŜǎ ǇŀǊ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎΣ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛŜ 

pour notre projet nous ajoute deux autres points à respecter. 
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¶ Système de gonflage : la fusée doit intégrer un système permettant le gonflage, rapide et à 

ƘŀǳǘŜ ŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘΩǳƴ ōŀƭƭƻƴ ŘΩƘŞƭƛǳƳΦ 

¶ Ejection du ballon : ŀŦƛƴ ŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ ōŀƭƭƻƴΣ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ŘŜǾǊŀ ǎŜ ǎŞǇŀǊŜǊ Ŝƴ ŘŜǳȄ 

ǇŀǊǘƛŜǎΦ [ŀ ǇŀǊǘƛŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ǊŜǘƻƳōŜǊŀ ŀǳ ǎƻƭ ǇŜƴŘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩautre devra gonfler le ballon et 

ƭΩŞƧŜŎǘŜǊ ŀǾŜŎ ǎŀ ƴŀŎŜƭƭŜΦ /Ŝ Ǉƻƛƴǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴŜ ŘŞǊƻƎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ tƭŀnète Sciences 

puisque, dans son cahier des charges, ceux-Ŏƛ ŘŜƳŀƴŘŜƴǘ ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ƴŜ ǎŜ 

détache au cours du vol. 

Bien sûr, ces deux systèmes se doivent de respecter le cahier des charges de Planètes 

Sciences. 

I. c. Méthode de validation des cahiers des charges  
Afin de vérifier que la totalité des points du cahier des charges sont bien respectés et ce, tout 

au long du projet, nous aǾƻƴǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŧƛƴƛǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ 

« Structural Analysis η ŘŜ /ŀǘƛŀ ±рΦ /ŜŎƛ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƘƻƛȄ Ŧŀƛǘǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ 

de la structure de la fusée étaient valides concernant la résistance mécanique. 

La vérification de la plupart des conditions sont développés dans la suite. 

 

I. Hermès en 2010 et Zeppelin en 2011  
 

{ƻƴǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘŞǎ ƛŎƛ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ŘŜ ƭΩŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 

optimisés cette année. Le travail réalisé sur la fusée Hermès, ainsi que la nouvelle expérience choisie 

ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜΣ ƴƻǳǎ ƻƴǘ ƎǳƛŘŞǎ ǾŜǊǎ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōƧŜŎǘƛŦǎ Ł ŀǘǘŜƛƴŘǊŜΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞǎ ƛŎƛΦ 

II.  a. Une fusée modulable 
[Ωǳƴ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ƭΩŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŏƻƴǎƛǎǘŀƛt à mettre en place un 

moyen de séparer, pendant la fabrication de la fusée, ses différentes parties. En effet, à chacune des 

ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ ŀǎǎƻŎƛŞ ǳƴŜ ΨŎŀǎŜΩ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ǎƻƴ ōƻƴ 

fonctionnement (voir figure 2). Deux cases étaient jointes entre elle par un système de bague, une 

bague étant constituée de deux parties (une mâle, une femelle, voir figure 1). 

 

 

Figure 1 : Bagues de raccordement Hermès 
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Figure 2 : Fusée Zeppelin complète (sans ailerons) - découpage en cases 
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Il nous est apparu important de garder ce système modulable. En effet, lors du montage final 

ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘǎ ƻƴǘ ŘǶ şǘǊŜ Ŧŀƛǘǎ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǾŜǊǎ ŞƭŞments 

internes. Ainsi, nous avons eu la possibilité de travailler chacun sur une case sans être tous ensemble 

ǎǳǊ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ŀǳǊŀƛǘ ǇƻǎŞ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴΦ 

Le système général des bagues doubles a donc été conservé, mais grandement simplifié. En 

ŜŦŦŜǘΣ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ŎƻƳǇƻǊǘŀƛŜƴǘ ŘŜǎ ƘȅǇŜǊǎǘŀǘƛǎƳŜǎ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ŀǾŀƛŜƴǘ ŦƻǊŎŞǎ 

à limer longuement diverses parties pour les faire rentrer les unes dans les autres. 

tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ Ŧŀƛǘ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ŎŜƴǘǊŀge court sur le diamètre (voir 

figure 3ύΦ /ŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩşǘǊŜ ǘǊŝǎ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ǳǎƛƴŞŜ ŀǳ ǘƻǳǊ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴƴŜƭΣ ŎŜ ǉǳƛ 

ŞǾƛǘŜ ƭŜ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ƭŀ ƳŀŎƘƛƴŜ Ł ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇŜǳ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ 

 

 

Figure 3 : Assemblage 

 

 

Figure 4 : Bague femelle 
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Figure 5 : Bague mâle 

 

 

Les bagues présentées en figures 4 et 5 (ont été la base de conception. Elles ont ensuite été 

adaptées à chacune des cases en fonction des besoins. On trouvera dans la suite (détail de la 

conception case par case) les bagues correspondantes. 

 

II.  b. La peau et la case moteur 
[Ωǳƴ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŎǊǳŎƛŀǳȄ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ Řǳ ƳƻǘŜǳǊ 

par ƭŜǎ ǇȅǊƻǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴǎ ŘŜ tƭŀƴŝǘŜǎ {ŎƛŜƴŎŜǎΦ [Ωŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ƴƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ Ŧŀƛǘ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ƳŜǘǘǊŜ 

ŘŜ ǇŜŀǳ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǎŜ ƳƻǘŜǳǊΣ ŎŜ ǉǳƛ ƭŜǳǊ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǇŀǊŦŀƛǘŜ ǾƛǎƛōƛƭƛǘŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎŜǊǘƛƻƴ Řǳ 

moteur dans son emplacement. Toutefois, ceci réduisaiǘ ƴƻǘŀōƭŜƳŜƴǘ ƭΩŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǎƳŜ Ǝƭƻōŀƭ ŘŜ ƭŀ 

fusée. 

tƻǳǊ ŎƻƴǘǊŜǊ ŎŜ ǇǊƻōƭŝƳŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ŘŞŎƛŘŞ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ǇŜŀǳ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜΣ 

Ŝƴ ǇƻƭȅŎŀǊōƻƴŀǘŜΦ /Ŝƭŀ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǎƻƴ Ǿƻƭ en 

gardant un diamètre constant tout le long de celle-ci, tout en donnant le maximum de sécurité aux 

pyrotechniciens. 
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bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŧŀƛǘ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ǇŜŀǳ ǇƻǊǘŜǳǎŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire une peau qui 

ǎǳǇǇƻǊǘŜǊŀ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ Ł ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ŎŜ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ ƭΩŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊ όvoir 

figure 6). Cette solution nous permet de diminuer grandement le diamètre de la fusée, par rapport à 

ce que serait une structure avec une peau non porteuse. Nous obtenons ainsi une masse globale bien 

réduite. Cela permet aussi de diminuer le nombre de pièces à concevoir (et donc à usiner). 

 

Compte tenu des expériences réalisées dans la fusée et des disponibilités des fournisseurs, 

nous avons alors pu choisir le diamètre adéquat le plus faible possible, soit 114 mm intérieur et 120 

mm extérieur. 

Le polycarbonate est un polymère thermodurcissable utilisé couramment en aéronautique et 

ŀǳǘƻƳƻōƛƭŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ Ŝǘ ǳƴ ƳƻŘǳƭŜ ŘΩ¸ƻǳƴƎ ŘŜǎ 

Ǉƭǳǎ Ƙŀǳǘǎ ǇŀǊƳƛ ƭŜǎ ǇƻƭȅƳŝǊŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ ǇƻƭȅƳŝǊŜ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǊŞǎƛǎǘŜǊ ŀǳȄ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƭŜǎ 

plus élevées. A ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƳƻŘǳƭŜ ζ Structural Analysis » de Catia V5, nous avons pu modéliser la peau 

(ici un tube de 2m) par éléments finis afin de calculer sa flèche (à vide et sous un chargement de 10 

N, comme précisé dans le cahier des charges de Planète Sciences, voir figures 7 et 8). Nous pouvons 

observer une flèche à vide de 0,225%, bien largement inférieure au 1% autorisé. Avec une masse de 

1kg attachée au bout, on est à 0,475%, la limite du cahier des charges étant à 1% de la longueur en 

plus. Sachant que cette modélisation ne prend pas en compte la rigidité supplémentaire obtenue 

grâce aux bagues entre les cases, on en conclut que le matériau choisi pour la peau remplit le cahier 

des charges pour ce qui est de la flèche, même si on rajoute les éléments internes à la fusée qui ne 

sont pas les principaux facteurs de masse par rapport à la peau et aux bagues. 

 

 

 

Figure 6 : Structure interne et externe de la fusée Zeppelin 

 

Cornières soutenant la 

structure de la fusée 

Peau non porteuse 
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Figure 7 : Simulation de flèche à vide (tube encastré à une extrémité soumis à son poids) 

 

 

 

Figure 8 : Flèche avec une masse l'extrémité 
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II.  c. Intégrati ÏÎ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÎÉÑÕÅ 
La partie électronique de la fusée demande en elle-même un certain nombre de conditions. 

En ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŀǾƻƛǊ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳȄ ŎŀǊǘŜǎ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƛƴǘŞƎǊŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳȄ 

ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŜŎƘŀǊƎŜǊΣ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧƻƛǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ ǘŜǎǘǎΦ [Ωŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ƴƻǳǎ ŀǾƛƻƴǎ 

choisi une architecture comportant une carte principale, verticale, sur laquelle venaient se ficher 

plusieurs cartes horizontales comportant les composants principaux (voir figure 9). Ce montage, bien 

ǉǳΩŜǎǘƘŞǘƛǉǳŜΣ ƴƻǳǎ ŀ ǇƻǎŞ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ǇǊƻōƭŝƳŜǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ 

lancement : il Şǘŀƛǘ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŜƴƭŜǾŜǊκǊŜƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ǇŜŀǳ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳȄ ŎŀǊǘŜǎ Ŝǘ ŀǳȄ 

batteries, ce qui nous a fait perdre un temps précieux. 

 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘƻƴŎ ŘŞŎƛŘŞ ŎŜǘǘŜ ŀƴƴŞŜ ŘΩŀōŀƴŘƻƴƴŜǊ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘ ŎŜ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ȅ ǇǊŞŦŞǊŀƴǘ 

un système de cartes montées sur charnières pour un accès facile, même lorsque la fusée est 

intégralement montée (voir figure 10). 

 

 

Figure 9 : Intégration de l'électronique sur Hermès 
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Figure 10 : intégration de l'électronique sur Zeppelin 

 

II.  ÄȢ ,ÅÓ ÄïÆÉÓ ÄÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ 

II. d. 1 : Système de gonflage en vol 

tƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŎƘƻƛǎƛŜΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ƎƻƴŦƭŜǊ ǳƴ ōŀƭƭƻƴ Ǉǳƛǎ ƭΩŞƧŜŎǘŜǊΣ ƭŜ ǘƻǳǘ Ŝƴ ŀƭǘƛǘǳŘŜΣ 

il nous a fallu choisir un matériel adapté. Au vu de ce qui avait déjà été fait en terme de système 

ǇƴŜǳƳŀǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦǳǎŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ƳŀǘŞǊƛŜƭ ŘŜ ǘȅǇŜ 

Paintball. En effet cette discipline utilise des systèmes comprimés haute pression mais au poids 

réduit à cause de leur côté portatif. Nous avons complété ce matériel avec du matériel certifié haute 

ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳŀƴŘ ŎΩŞǘŀƛǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ. 

II. d. 2 : Système de séparation 

 

Le fait de séparer la fusée en deux parties pour éjecter le ballon constitue un réel défi. En 

effet,  réaliser un système fiable, cela signifie que la fusée doit se diviser en deux rapidement et au 

moment voulu, mais aussi et surtout que la fusée ne se sépare pas n'importe quand pendant le vol 

sous l'effet des contraintes mécaniques. 

 

III. Conception et fabrication détaillées  
Nous présentons ici les choix de conception et de réalisation pour chacune des cases de la 

fusée. Les dessins de définitions des pièces à usiner se trouvent en annexe XX du présent rapport. 

III.  a. Case moteur 

III.  a. 1. Cahier des charges et fonction  

[ŀ ŎŀǎŜ ƳƻǘŜǳǊ ŜǎǘΣ ŎƻƳƳŜ ǎƻƴ ƴƻƳ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜΣ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǉǳƛ Ǿŀ ŀŎŎǳŜƛƭƭƛǊ ƭŜ ƳƻǘŜǳǊ Ł ǇƻǳŘǊŜ 

fourni par Planète Sciences, une fois la fusée en rampe. Sa réalisation doit donc être faite avec soin, 

ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜ ƳŜǘ Ŝƴ ƧŜǳ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŘŜǎ ǇȅǊƻǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴǎ ŘŜ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘǎ Ł ƭŀ 

Peau mobile montée sur cornières 
Carte électronique montée sur cornières 
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campagne. Le cahier des charges de Planète Sciences réfère pour cette partie à son « Cahier des 

propulseurs ». On se pourra se référer utilement à ƭΩŀƴƴŜȄŜ ф du présent rapport pour les détails. 

En particulier, Planète Sciences défini une architecture globale obligatoire pour la case (voir 

figure 11) 

 

Il est donc à notre charge de réaliser les trois bagues qui vont accueillir le moteur. Celles-ci se 

divisent en deux catégories Υ ƭŀ ōŀƎǳŜ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǘ ƭŀ ōŀƎǳŜǎ ŘŜ ŎŜƴǘǊŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ƭŀ ōŀƎǳŜ ŘŜ 

ǇƻǳǎǎŞŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΦ Pour le diamètre des alésages, Planète Sciences demande un jeu fonctionnel 

compris entre 0,5 et 1mm pour un diamètre de moteur nominal de 54mm. 

Sur cette case viennent également se fixer les ailerons qui servent à stabiliser le vol afin 

ŘΩŞǾƛǘŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ƴŜ ǘƻǳǊƴŜ ǎǳǊ ŜƭƭŜ-même. 

 

Figure 11 : Architecture générale de la case moteur 
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¦ƴŜ ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞŜ Ŝƴ figure 12. 

III. a. 2. Bague de retenue et bague de centrage 

[ŀ ōŀƎǳŜ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŎƻƳƳŜ ǎƻƴ ƴƻƳ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜ ŘŜ ǊŜǘŜƴƛǊ ƭŜ ƳƻǘŜǳǊ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ŎŜƭǳƛ Ŝƴ 

position. Elle participe à son placement correct, de même que la bague de centrage qui permet, elle 

de guider le moteur dans sa position. Ces deux bagues ne subissent donc pratiquement aucune 

contrainte, ni pendant le décollage ni pendant le vol. 

Pour ces raisons, ces deux bagues ont été conçues de la même façon : deux disques 

ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ с mm (la plus faible possible compte tenu de la taille des vis choisies pour 

les fixer sur la peau), avec un alésage de diamètre 55 mm au centre et des ouvertures pour alléger la 

pièce (voir figure 13 pour une vue 3D, et annexe 7 pour les dessins de définition). 

 

Figure 12 : Vue d'ensemble de la case moteur 

 

Bague de poussée 

Bague de centrage 

Bague de retenue 

Propulseur 

Peau 

Perçage pour ailerons 
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III. a. 3. Bague de poussée 

/ŜǘǘŜ ōŀƎǳŜΣ ǎƛǘǳŞŜ ǘƻǳǘ Ŝƴ Ƙŀǳǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ ƳƻǘŜǳǊΣ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŎƻƴœǳŜ ŀǾŜŎ ǎƻƛƴ ŎŀǊ ŎΩŜǎǘ ŎŜƭƭŜ 

qui subit le plus de contraintes au décollage. Elle prend en effet toute ƭΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ Řǳ ƳƻǘŜǳǊΣ ǎƻƛǘ 

près de 1000 N sur une durée de quelques secondes. Elle doit donc être suffisamment épaisse pour 

supporter le choc afin de transmettre la poussée au reste de la fusée sans se briser, tout en restant 

avec un poids le plus faible possible. 

/ŜǘǘŜ ōŀƎǳŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ŘŜǳȄ ŦƻƛǎΦ [Ωavantage principal de la première version était son 

poids, très léger, pour une résistance tout à fait suffisante à la poussée du moteur. Toutefois, les 

ouvertures permettant la légèreté de la pièce mettaient en danger les composants situés juste au-

dessus de la case (en particulier, le parachute de la partie inférieure et le ballon avec sa nacelle). 

Nous avons donc préféré à cela une bague fermée, mais moins épaisse (voir figures 14 et 15). Le 

rapport poids/résistance à la poussée est nettement moins intéressant, mais les parties supérieures 

de la fusée sont complètement protégées. 

 

 

Figure 14 : Bague de poussée (dessus) 

 

Figure 13 : bague de retenue et centrage 
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Figure 15 : Bague de poussée (dessous) 

 

Pour vérifier la résistance de cette pièce à la poussée du moteur, nous avons utilisé la 

méthode des éléments finis avec le module « Structural Analysis » de Catia. Les résultats de la 

simulation sont donnés en figure 16. On obtient une contrainte de Von Mises maximale de 5 MPa, 

ǎƻƛǘ ōƛŜƴ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŘΩŞƭŀǎǘƛŎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ (entre 95 et 165 MPa selon les alliages). 

Nous avons donc pu valider cette pièce. 

III. a. 4. Ailerons 

[Ŝ ǊƾƭŜ ŘŜǎ ŀƛƭŜǊƻƴǎ Ŝǎǘ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǎŜǊ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǎƻƴ ǾƻƭΣ ŀŦƛƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŘŜ 

ƭΩŜƳǇşŎƘŜǊ ŘŜ ǘƻǳǊƴŜǊ ǎǳǊ ŜƭƭŜ-ƳşƳŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǊŞŘǳƛǊŀƛǘ ǎŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŘŞǾƛŜǊ ŘŜ 

sa trajectoire, ce qui pourrait être dangereux. Des ailerons bien dimensionnés permettent de garantir 

ƭŜ ǊŜǘƻǳǊ Ł ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ŘŞǾƛŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜΣ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘŜ 

comportement peuvent survenir : une fusée instable (ailerons trop petits) se mettra en rotation, 

réalisant des « loopings η ŀǾŀƴǘ ŘŜ ǎΩŞŎǊŀǎŜǊΦ ¦ƴŜ ŦǳǎŞŜ ǎǳǊǎǘŀōƭŜ όŀƛƭŜǊƻƴǎ ǘǊƻǇ ƎǊŀƴŘύ ƻǎŎƛƭƭŜǊŀ Ŝƴ 

ǇŜǊƳŀƴŜƴŎŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ǎŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ. Voir annexe 10 ǇƻǳǊ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ǎǳǊ ƭŜ Ǿƻƭ ŘΩǳƴŜ ŦǳǎŞŜ. 

 

Figure 16 : Simulation sur bague de poussée 
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Afin de réaliser le dimensionnement des ailerons, Planète Sciences met à notre disposition 

deux logiciels, Stabilito et Trajec. Ceux-Ŏƛ ǎƻƴǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǘŜǎǘ ǇƻǳǊ ǾŞǊƛŦƛŜǊ 

la stabilité de la fusée. Le dimensionnement complet des ailerons pourra être trouvé en annexe 8 du 

présent rapport. 

Par ailleurs, les ailerons doivent vérifier un certain nombre de conditions mécaniques du 

ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎΣ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇƻǳǊǊŀ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ Ŝƴ annexe 5. Nous avons choisi de les réaliser en 

ŀƭǳƳƛƴƛǳƳΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǇƭŀǉǳŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ н mm. Ils seront fixés sur la fusée au moyen de barre à 

profilé en T, visées dans la peau de la case moteur. Les raisons de ce choix sont à la fois la sûreté de 

ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜΣ ǉǳƛ ŀ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦǳǎŞŜǎ Řǳ Ŏƭǳō ǇŀǊ ƭŜ ǇŀǎǎŞΣ Ŝǘ ƴƻǘǊŜ ōǳŘƎŜǘΦ [Ŝ Ŏƭǳō 

avait en effet déjŁ Ŧŀƛǘ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ǉǳŀǘǊŜ ǇƭŀǉǳŜǎ ŘΩŀƭǳƳƛƴƛǳƳ ƭΩŀƴ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ǉǳƛ ƴΩŀǾŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ 

utilisées. 

III. b. Case parachute-moteur et ballon  
Cette case est la plus haute de la partie inférieure de la fusée. Elle contiendra au fond, le 

ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ ƳƻǘŜǳǊΣ ǉǳƛ ǎŜǊŀ ŦƛȄŞ Ł ƭŀ ōŀƎǳŜ ŘŜ ǇƻǳǎǎŞŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ŀƴƴŜŀǳ Ǿƛǎsé. Juste 

au-ŘŜǎǎǳǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊƻƴǘ ƭŜ ōŀƭƭƻƴ Ŝǘ ǎŀ ƴŀŎŜƭƭŜΦ [Ŝ ƎƻƴŦƭŀƎŜ Řǳ ōŀƭƭƻƴ ǎŜ ŦŜǊŀ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴ 

tuyau, passant par le trou de la bague supérieure de la case (voir figure 17). 

 

Le dimensionnement du parachute doit être fait avec soin. Il doit en effet garantir que la case 

moteur arrive au sol en bon état, tout en assurant une descente suffisamment rapide pour ne pas 

ŘŞǾƛŜǊ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘΦ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ ƴƻǳǎ ŦƻǳǊƴƛǘ ƭŁ ŀǳǎǎƛ ǳƴ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǉǳŜ 

ƭΩƻƴ ǇƻǳǊǊŀ ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ Ŝƴ annexe 9. 

Le parachute nécessaire à la bonne récupération de la partie moteur doit donc être un 

parachute de surface 0,58 m², soutenu par au moins deux suspentes. 

 

Figure 17 : Bague supérieure case parachute moteur 

 



Rapport de projet d'application -Fusée expérimentale 
 

Projet Zeppelin ɀ 2011 Page 28 

III. c. Module de séparation  

III. c. 1. Fonction 

Nous avons décidé de séparer notre fusée en deux parties lors du largage du ballon. La 

fonction de cette case sera d'assurer cette séparation. Il s'agit de trouver un moyen simple, efficace 

et peu volumineux pour réaliser cette action. La solution retenue permet de dissocier la fusée en 

deux au-dessus  de la case moteur et en dessous de la case pneumatique. 

 

III.c.2. Réalisation  

Pour garantir l'intégrité de la fusée avant la séparation, trois tiges verticales sont fixées à la 

bague supérieure de la case moteur, et viennent s'emboiter dans trois trous situés dans la bague 

inférieure de la case pneumatique. Ces trois tiges sont percées horizontalement, de sorte que trois 

goupilles viennent les maintenir en position en se bloquant dans ces trous. Ces goupilles sont 

maintenues dans les trous des tiges verticales grâce à des ressorts, et en sont retirées au moment de 

l'éjection par un unique servomoteur. Grâce à ce système, ce sont les ressorts des goupilles qui 

assurent que la fusée reste intègre. Ainsi, en cas de défaillance du servomoteur, la fusée ne se 

séparera certes pas, mais elle ne risque pas de se séparer à n'importe quel moment du vol, ce qui est 

beaucoup plus dangereux. Pour assurer une séparation rapide, des ressorts, sont placés entre les 

deux bagues qui se séparent. Ainsi, le bloc propulseur est repoussé par ces ressorts au moment où 

les goupilles sont retirées par le servomoteur. 

Il est impératif de mettre au moins trois tiges pour s'assurer que la fusée ne ploiera pas en 

cas de fortes contraintes de flexion. En effet, il y a des chances de créer un jour entre les bagues en 

cas de forte flexion si l'on n'utilise que deux tiges. Cette solution avait été initialement envisagée par 

souci de simplicité, mais l'ajout d'une troisième tige était indispensable. 

La bague inférieure de la case pneumatique étant la plus complexe à réaliser, puisqu'elle 

contient les trous laissant passer les tiges verticales, des trous pour accueillir les ressorts facilitant la 

séparation, un trou ajusté à la taille du servomoteur pour le fixer, des trous laissant passer le système 

pneumatique, elle est usinée à l'aide de la machine à commande numérique. Cela permet également 

de profiter de cette dernière pour évider au maximum la bague pour gagner du poids. 

Au moment de la séparation, la case moteur doit déployer son parachute. Ceci doit se faire 

uniquement de manière mécanique puisqu'on ne peut intégrer facilement de l'électronique dans le 

bloc moteur qui se sépare. Le parachute est donc simplement poussé à travers la bague supérieure 

de la case moteur au moment de la séparation grâce à des ressorts placés sur la bague de poussée. 

Le parachute est guidé par un entonnoir en plastique à travers la bague supérieure de la case moteur 

pour éviter qu'il ne se coince au moment de son éjection. 

 

III. d. Case pneumatique  

III. d. 1. Fonction 

CettŜ ŎŀǎŜ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘŜ ǎƻǳǘŜƴƛǊ н ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ Ł ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŘŜ ŎŜǎ 

systèmes est celui qui permettra l'ouverture de la vanne du circuit pneumatique reliant la bouteille 
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au reste du circuit. Ceci permet le gonflage du ballon en hélium. Le deuxième système est le système 

de séparation qui permettra de dissocier le ballon de la bouteille. 

III. d. 2. Réalisation du système d'ouverture de la vanne  

Le principal problème pour ce système a été de trouver un ensemble vanne moteur qui soit 

facilement utilisable, léger et peu coûteux. Par exemple, nous aurions pu utiliser un système 

servomoteur à faible couple et vanne mais le moteur n'aurait pas pu ouvrir la vanne. A l'opposé, 

nous auriƻƴǎ Ǉǳ ŎƘƻƛǎƛǊ ǳƴŜ ŞƭŜŎǘǊƻǾŀƴƴŜΦ [ΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ Ŝǎǘ ǉǳŜ celles-ci sont lourdes, volumineuses 

et coûteuses. Nous avons donc choisi un système servomoteur et vanne avec un servomoteur 

capable de délivrer un couple suffisant pour ouvrir la vanne (figure 18). Pour maintenir la vanne sur 

la bague, il a fallu imaginer une cale à la forme de cette vanne pour permettre au système de 

fonctionner. 

 

 

Figure 18 : Vanne haute pression avec raccords 

 

 

III. d. 3. Réalisation du système de détachement 

Pour séparer le ballon de la bouteille nous avons choisi un mécanisme présent sur de 

nombreux systèmes et qui a fait ses preuves (figure 19). Dans ce système, nous avons choisi de 

séparer toute une section du circuit pneumatique avec le ballon afin de ne pas concentrer les 

systèmes à un même endroit pour ne pas déplacer le centre de gravité de son point optimal. Ainsi, 

lors de la séparation et du largage du ballon, un tuyau d'environ 20 cm est largué avec le ballon. 
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Figure 19 : Quick-disconnect 

 

 

Figure 20 : Quick-disconnect déconnecté 

 

Pour séparer la partie mobile (reliée au ballon) du circuit pneumatique de la partie fixe (par 

rapport à la fusée) nous avons utilisé un système de plaque poussoir guidée en translation par trois 

tiges. L'actionneur est un servomoteur du même type que celui cité précédemment dans le III.e.2 qui 

lors de sa rotation, grâce à une  came appuyer sur la plaque, permettra l'abaissement de la cale et 

ainsi le détachement des deux parties de tuyauterie. 

 

Nous avons donc décidé d'utiliser deux servomoteurs de même type pour les deux systèmes. 

Ces deux servomoteurs seront tenus sur la bague grâce à une cale en U en plastique thermoformé et 

seront l'un au-dessus de l'autre pour un gain de place. 
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III. e. Case bouteille  

III. e. 1. Fonction 

/ŜǘǘŜ ŎŀǎŜ ŀ ǇƻǳǊ ǳƴƛǉǳŜ ōǳǘ ŘŜ ŎƻƴǘŜƴƛǊ ƭŀ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ŘΩƘŞƭƛǳƳ (figure 22) et de la maintenir 

correctement en place dans la fusée (voir figure 23). La bouteille choisie est une bouteille 

appartenant au domaine du paintball. Elle est en Kevlar et résiste à une pression de 300bar. Sa 

ŎƻƴǘŜƴŀƴŎŜ Ŝǎǘ ŘŜ мΣмр[ Ŝǘ ŜƭƭŜ ǇŝǎŜ Ƴƻƛƴǎ ŘΩм ƪƎΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞ ŘŜǎ ǘŜǎǘǎ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ǎǳǊ ŘŜ 

longues durées pour la sécurité du système, confirmant que la bouteille était capable de contenir de 

ƭΩƘŞƭƛǳƳΣ Şǘŀƴǘ ǇǊŞǾǳŜ ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŎƻƳǇǊƛƳŞΦ 

 

Figure 21 : assemblage système pneumatique 
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Figure 22 : Bouteille 

 

III. e. 2. Réalisation  

/ΩŜǎǘ ƭŀ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ŘΩƘŞƭƛǳƳ ǉǳƛ ŀ ŞǘŞ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŞŎƛǎƛŦ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘƻƛȄ Řǳ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΦ 

Ayant un diamètre extérieur de 110 mm, soit une distance de 2 mm entre la bouteille et la peau, le 

seul moyen de la maintenir en position est de la fixer en hauǘ Ŝǘ Ŝƴ ōŀǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ōŀƎǳŜǎΦ  Nous 

avons pour cela ajouté aux bagues de base présentées en partie II. a un fond épousant la forme de la 

bouteille (figures 24 et 25). La hauteur du tube de peau a ensuite été ajustée petit à petit pour 

obtenir un maintien satisfaisant, sans pour autant imposer de sur-contrainte sur les trous contenant 

les vis fixant les bagues à la peau. 

 

Figure 23 : Assemblage case bouteille 
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Figure 24 : Bague inférieure case bouteille 

 

Figure 25 : Bague supérieure case bouteille 

 

III. f. Case parachute 

III. f. 1. Cahier des charges et fonction 

/ƻƳƳŜ ǎƻƴ ƴƻƳ ƭΩƛƴŘƛǉǳŜΣ ƭŀ ŎŀǎŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ƭŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜ 

la fusée. Son bon fonctionnement est absolument nécessaire et sa réalisation doit respecter 

scrupuleusement un grand nombre de points du cahier des charges (voir annexe 5, section système 

de récupération). En particulier, du point de vue mécanique : 

¶ [ΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŦǊŀƴŎƘŜΦ  

¶ [ΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǾƛōǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ƴŜ ŘƻƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ 

système de récupération.  

¶ La descente de la fusée doit être suffisamment lente pour pouvoir la récupérer en bon état à 

ƭΩŀǘǘŜǊǊƛǎǎŀƎŜΣ Ŝǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ ǇƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ŘŞǊƛǾŜ ƘƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ 

récupération : ainsi la vitesse de descente doit être comprise entre 5 et 15 m/s.  

5ΩŀǳǘǊŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ōƻƴ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ŎƘǊƻƴƻƭƻƎƛŜ Řǳ Ǿƻƭ ǎƻƴǘ 

pris en charge par la partie électronique. 

III. f. 2. Réalisation du réceptacle du parachute  

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŜŀǳ ǇƻǊǘŜǳǎŜ Ł ŞǘŞ ǘǊŝǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘŜΦ 9n effet, le 

parachute doit être contenu dans ǳƴ ǊŞŎŜǇǘŀŎƭŜ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭŜ Ƴƻƛƴǎ ŘΩangles vifs possible afin de ne 
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Ǉŀǎ ǊƛǎǉǳŜǊ ǉǳΩƛƭ ǎŜ ŘŞŎƘƛǊŜΦ !ƛƴǎƛΣ ǳƴ ǊŞŎŜǇǘŀŎƭŜ ŎƛǊŎǳƭŀƛǊŜ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ 

la peau porteuse cylindrique nous en fournit un presque complet. Il nous suffit de le fermer en haut 

Ŝǘ Ŝƴ ōŀǎΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǇƭŀǉǳŜs de plexiglas (voir figure 26). 

 

Figure 26 : Assemblage case parachute 

 

III. f. 3. 3ÙÓÔîÍÅ ÄȭÏÕÖÅÒÔÕÒÅ 

La porte du parachute est découpée directement dans la peau. Afin de garantir le moins de 

jeu entre la porte et le reste de la ŎŀǎŜΣ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŘŞŎƻǳǇŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ǘǳōŜ Ŝǘ ŀƧǳǎǘŞŜ Ł ƭŀ 

ōƻƴƴŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴΦ !ƛƴǎƛΣ ƛƭ ƴŜ ǊƛǎǉǳŜ Ǉŀǎ ŘΩȅ ŀǾƻƛǊ ŘŜ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ƻǳǾǊƛǊ ƭŀ ǇƻǊǘŜ de 

façon prématurée. 

[Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŜƴŎƻŎƘŜǎ όŦƛȄŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘŜύ 

Ŝǘ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊΣ ǉǳƛ ŜƴǘǊŀƞƴŜ Ŝƴ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ǳƴŜ ǇƭŀǉǳŜ ŘŜ t±/ όfigures 27 et 28). 

Lorsque la porte est fermée, la plaqǳŜ ŘŜ t±/ Ŝǎǘ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜƴŎƻŎƘŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ƳŀƛƴǘƛŜƴǘ 

ƭŀ ǇƻǊǘŜΦ [ƻǊǎǉǳΩƻƴ ŀŎǘƛƻƴƴŜ ƭŜ ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊΣ ƭŀ ǇƭŀǉǳŜ ǇƛǾƻǘŜ ŘŜ флϲ Ŝǘ ǎŜ ƭƛōŝǊŜ ŘŜǎ ŜƴŎƻŎƘŜǎΦ [Ŝ 

ǊŜǎǎƻǊǘ ŦƛȄŞ ǎǳǊ ƭŀ ǇƭŀǉǳŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜ ŀƭƻǊǎ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǊǘŜ ǾŜǊǎ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ /Ŝ ǎȅǎǘŝme ayant fait 

ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘǎ Ŝǘ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŘŜ ŘŞŦŀǳǘǎΣ ƴƻǳǎ 

ƭΩŀǾƻƴǎ ǊŜǇǊƛǎ Ŝƴ ƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞΦ 
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Figure 27 : Système d'ouverture 

 

 

Figure 28 : Ouverture de la porte 

 

III. f. 4. Dimensionnement et fixation du parachute  

Le dimensionnement du parachute de la partie supérieure se fait sur le même calcul que 

celui de la case moteur et est donné en annexe 9. hƴ ƻōǘƛŜƴǘ ǉǳΩƛƭ ƴƻǳǎ Ŧŀǳǘ ǳƴ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŘŜ 3,69 m² 

soutenu par au moins 12 suspentes. 

De la même façon que pour le parachute de la case moteur, celui-ci sera fixé sur la bague 

ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴ ŀƴƴŜŀǳ ǾƛǎǎŞ ŘŜŘŀƴǎΦ /ŜǘǘŜ ōŀƎǳŜ ŀ ŘƻƴŎ ŞǘŞ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł 

partir des bagues de base, en y ajoutant un fond suffisamment épais pour retenir le parachute à son 

ouverture (figure 29). 
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Figure 29 : Bague inférieure case parachute 

 

III. g. Case électronique 

III. g. 1. Cahier des charges et fonction 

Cette case est celle qui va accueillir toutes les cartes électroniques qui garantissent le bon 

fonctionnement de la fusée au cours de son vol, ainsi que toutes les alimentations des composants 

électriques de la fusée. Au niveau mécanique, le cahier des charges de Planète Sciences précise que 

celle-ci doit se trouver le plus loin possible de la case moteur pour éviter les vibrations qui seraient 

ŘŀƴƎŜǊŜǳǎŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎŀǊǘŜǎΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ŀǳŎǳƴŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ 

dans la fusée, qui est donc laissée à notre appréciation. 

III. g. 2. #ÈÏÉØ ÄȭÉÎÔïÇÒÁÔÉÏÎ 

Comme il a été dit dans la partie II.c, nous avons cette année choisi de monter une partie des 

ŎŀǊǘŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ŎƘŀǊƴƛŝǊŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩƻǳǾǊƛǊ ƭŀ ǇŜŀǳ ŀŦƛƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳȄ ŎŀǊǘŜǎ Ŝǘ 

aux batteries sans trop de difficultés. 

Le système électronique est regroupé sur deux cartes, qui seront placées verticalement dans 

la case (voir figure 30ύΦ [ΩǳƴŜ ǎŜǊŀ ŦƛȄŞŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇŜŀǳΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŦƻƴŘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ, et 

supportera en particulier les ƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΦ [ΩŀǳǘǊŜ ŎŀǊǘŜ ǎŜǊŀ ƳƻōƛƭŜΣ ǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ 

cadre de cornières, cornières qui seront montées sur charnières directement sur la peau. La peau 

sera elle coupée en deux demi-cylindres, liés eux aussi par des charnières afin de permettre 

ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ƳƻƴǘŞŜΣ Ŝǘ ƭΩŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ŎŀǊǘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎΦ 
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Figure 30 : Assemblage case électronique 

Les batteries seront, elles, fixées sur la bague inférieure de la case. Nous avons donc modifié 

la bague de base, en fermant le fond. 

III. g. 3. Réalisation technique  

¶ Gorge pour les interrupteurs 

!Ŧƛƴ ŘŜ ǇǊƻǘŞƎŜǊ Řǳ ƳƛŜǳȄ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƭŜǎ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊǎ Ŝǘ ŞǾƛǘŜǊ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƛŜƴǘ ŀŎǘƛƻƴƴŞǎ  ǇŀǊ ƭŀ 

rampe lors du décollage de la fusée, nous avons décidé de pratiquer une ouverture dans la peau. Une 

gorge en plastique a été usinée de façon à ce que les interrupteurs ne dépassent pas du diamètre de 

la fusée (voir figure 31). 
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La gorge a été thermoformée et sera fixée à la peau avec un système vis-écrous. 

¶ Choix des charnières 

Le diamètre de la fusée devant rester le plus constant possible sur sa longueur, nous avons 

cherché les charnières les plus plates possibles vu les modèles disponibles pour le grand public. Vu 

notre utilisation, nous avons porté notre choix sur des charnières de piano (figure xx), suffisamment 

ƳƛƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƴŜ Ǉŀǎ ǘǊƻǇ ǇŜǊǘǳǊōŜǊ ƭΩŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǎƳŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΦ 9ƭƭŜǎ ƻƴǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘΩşǘǊŜ 

longue, ce qui noǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƭŜǎ ǇƭŀŎŜǊ ǘƻǳǘ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜΣ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ǇƻǳǊ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜŀǳ 

et pour la carte électronique mobile. 

¶ Ouverture/Fermeture de la case. 

Afin de garantir la fermeture solide de la case, la partie mobile de la peau sera vissée aux 

bagues supérieure et inférieure. De plus, un joint de caoutchouc fera la liaison entre les deux parties 

libres de la peau pour éviter des ouvertures malvenues et combler les jeux créés par le découpage de 

la peau. 

III. h. Coiffe 

III. h. 1.  Fonctions 

La coiffe, ǎƛǘǳŞŜ ǘƻǳǘŜ Ŝƴ Ƙŀǳǘ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ ŀ ǇƻǳǊ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ 

ƭΩŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǎƳŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΦ Elle a de plus la tâche de maintenir en ǇƭŀŎŜ ƭΩŀƴǘŜƴƴŜ ŘŜ ǘŞƭŞƳŜǎǳǊŜΦ 

 

Figure 31 : Gorge plastique pour les interrupteurs 
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III. h. 2. Choix de forme et de matière 

!Ŧƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǎƳŜ Ǉƻǎǎible, la coiffe doit être pointue en son sommet 

ǇƻǳǊ ŦŜƴŘǊŜ ƭΩŀƛǊΣ Ŝǘ ǎǳƛǾǊŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ƭŁ ƻǴ ŜƭƭŜ ǊŜƧƻƛƴǘ ƭŀ ǇŜŀǳΣ ŎŜ ǉǳƛ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǳƴŜ ǘŀƴƎŜƴǘŜ 

verticale à sa base. Nous avons donc choisie une forme ogivale. 

Lors des projets des années passées, la coiffe a été réalisée en mousse de polyuréthane 

expansée. Cette méthode ayant fait ses preuves en termes de facilité de réalisation, de coût et de 

masse, nous avons décidé de la conserver, plutôt que de vouloir réaliser une coiffe creuse en 

polycarbonatŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ demande du matériel 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ Ł ƴƻǘǊŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴΦ 

Les plaques de mousses sont collées les unes aux autres pour obtenir un bloc de dimensions 

convenables. Ce bloc est ensuite usiné à la machine à commande numérique pour obtenir la forme 

désirée. 

III. h. 3. Bague de coiffe et assemblage avec la coiffe 

!Ŧƛƴ ŘΩaméliorer le maintien de la coiffe sur sa bague, nous avons choisi un centrage 

circulaire. La coiffe est donc en partie creusée à sa base, formant un creux dans lequel viendra 

ǎΩŜƴŦƛŎƘŜǊ ƭŀ ōŀƎǳŜ όǾƻƛǊ figure 32ύΦ !ƛƴǎƛΣ ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƛŦŦŜ ŀǾŜŎ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Ŝǎǘ 

garanti. 

 

 

Figure 32 : Bague de coiffe (dessus) 

 

Figure 33 : Bague de coiffe (dessous) 
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Les contraintes latérales subies par la coiffe sont faibles, et très négligeables devant les 

ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ƴƻǊƳŀƭŜǎΦ [ŀ ŦƛȄŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƛŦŦŜ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ōŜǎƻƛƴ ŘΩşǘǊŜ ǘǊŝǎ ŦƻǊǘŜ : on peut se 

contenter ŘŜ ǎŎƻǘŎƘ ǎǳǊ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ όŎŜ ǉǳƛ ŀǾŀƛǘ ŞǘŞ Ŧŀƛǘ ǎǳǊ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ƭŀ 

promotion 2011). Une autre solution, afin de simplifier le montage/démontage de la fusée, serait de 

placer des bandes velcro sur la surface entre la bague et la coƛŦŦŜΦ /ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ƛŘŞŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 

retenue pour notre projet. 

De plus, ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘŜ ƭΩŀƴǘŜƴƴŜ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƛŦŦŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛ ŘŜ 

pratiquer une ouverture dans la bague à la taille du tube correspondant (figure 33). Un joint en 

caoutchƻǳŎ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŀŎŎǊƻŎƘŜǊ ƭΩŀƴǘŜƴƴŜ Řŀƴǎ ǎƻƴ ŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘΦ 

 

IV. Conformité au cahier des charges de Planète Sciences 
 

Nous avons pu, au cours de la conception, vérifier un certain nombre de points du cahier des 

ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭa modélisation informatique des pièces effectuée sous Catia 

V5. Ces points ne seront validés définitivement que lors de la campagne de lancement, avec les tests 

effectués par les techniciens de Planètes Sciences. Toutefois, la plupart des tests étant suffisamment 

simple pour être réalisés par nous-mêmes, nous pourrons procéder à une nouvelle pré-validation lors 

du montage de la fusée. 

IV. a. Gabarit de la fusée 
¶ Finesse : elle est définie comme étant le rapport entre la longueur totale sans 

antenne, et le plus grand diamètre de la fusée. On a pour la fusée Zeppelin : f = 18, 

qui est donc bien comprise entre 10 et 35. 

¶ Portance : elle est fournie par le logiciel Stabilito et vaut dans notre cas 15,7. Elle est 

donc bien dans ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜρυȠτπ. 

¶ Marge statique : de même, elle est fournie par Stabilito et vaut 5,8, et est donc bien 

comprise entre 2 et 6. 

¶ Produit Portance/Marge statique : est doit être comprise entre 40 et 100 et vaut 

dans notre cas 79,7. 

IV. b. Résistance mécanique 

¶ Flèche : La flèche est définie comme étant le rapport entre la longueur totale sans 

ŀƴǘŜƴƴŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ Ł ǎƻƴ ǎƻƳƳŜǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǎƻƴ ŀȄŜ όǾƻƛǊ figure 

34). Les calculs de flèches ont été faits par éléments finis avec le module « Structural 

Analys » de Catia V5. Planète Sciences autorise une flèche à vide de 1%, et 1% 

ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴŜ charge de 10 N est appliquée à son sommet. La flèche à 

vide vaut 0,2%, et 0,5% avec une masse de 10 N. Nous sommes donc bien dans les 

valeurs autorisées. 
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Figure 34 : Définition de la flèche 

 

¶ Résistance en compression : Chaque élément de la fusée doit pouvoir supporter une 

compression équivalente à Ὂ ςὃ ὓ  où ὃ  Ŝǎǘ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭŀ 

fusée (fournie par le logiciel Trajecto) et ὓ  est la masse de la partie supérieure à 

ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ŝƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴΦ 5Ŝ ƳşƳŜ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦƭŝŎƘŜΣ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ƻƴǘ ŞǘŞ Ŧŀƛǘ ǇŀǊ 

éléments finis sous Catia. Nous avons réalisé les calculs pour chacune des cases de la 

fusée.  

 

¶ Résistance mécanique des ailerons : De même, les ailerons ont été testés selon tous 

les cas de figure demandés par Planète Sciences. Ils vérifient les différents points. On 

peut trouver une description de ces points Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŜȄŜ у. 

IV. c. Système de récupération  
¶ Dimensionnement des parachutes : Comme dit précédemment, voir annexe 9. 

¶ Résistance mécanique spécifique à la case parachute Υ [ŀ ǇƻǊǘŜ ƴŜ Řƻƛǘ Ǉŀǎ ǎΩƻǳǾǊƛǊ 

ƻǳ ǎŜ ōƭƻǉǳŜǊ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ŀǇǇƭƛǉǳŜ ǳƴ ŎƻǳǇƭŜ ŘŜ м bŜǿǘƻƴ-mètre entre le haut et le 

bas de la fusée. Les simulations sous Catia V5 sont concluantes sur ce point. 

IV. d. Autres points du cahier des charges  
Les autres points du cahier des charges (partie mécanique) ne peuvent soit pas être validés 

avant que la fusée ne soit montée, soit ne concernent que des problèmes de compatibilités avec le 

matériel fourni par Planètes Sciences. Ils peuvent être retrouvés en intégralité dans ƭΩŀƴƴŜȄŜ р du 

présent rapport. 

 

6Ȣ %ÔÁÔ ÄȭÁÖÁÎÃÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÐÁÒÔÉÅ ÍïÃÁÎÉÑÕÅ 
 

V. a. Structures réalisées à ce jou r  
 

Tronçons de peau : découpés en tronçons cylindriques avec des outils spécifiques à l'usinage 

du polycarbonate. 

¶ Coiffe : assemblage par collage des couches de matières (polyurétane et polystyrène) 

en deux blocs en vue de l'usinage de deux coiffes. 

¶ Case électronique :  - Gorge en plastique thermoformé. 
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    - Bagues usinées à l'aide d'un tour conventionnel. 

¶ Case parachute : bagues usinées à l'aide d'un tour conventionnel. 

¶ Case bouteille : bagues usinées à l'aide d'un tour conventionnel. 

 

¶ Case pneumatique : pièces de maintien des servomoteurs réalisées par 

thermoformage. 

¶ Case de séparation :  - Bagues usinées à la commande numérique. 

- Calles en U de support des goupilles usinées à la fraiseuse 

conventionnelle. 

¶ Case moteur : bague de poussée usinée à l'aide d'un tour conventionnel. 

 

V. b. ce qu'il reste à faire :  
 

¶ Coiffe : usinage à la commande numérique de la coiffe en forme de cône. 

¶ Case électronique : - installation des charnière et cornière sur la peau. 

- usinage des orifices d'ouvertures de la case et de la gorge des 

interrupteurs. 

¶ Case pneumatique : - perçage de trous pour le système de détachement. 

   - perçage des trous de fixations des pièces de maintien et des pièces 

du système de détachement. 

   - pièces du système de détachement et calle de la vanne en 

aluminium usinés avec une fraise conventionnelle. 

 

¶ Case de séparation : - Tiges de séparation usinées au tour conventionnel. 

- Goupilles de séparations usinées au tour conventionnel. 

 

¶ Case moteur : Bague de retenue et bague de centrage usinées à l'aide d'un tour 

conventionnel. 

¶ Peau : usinage des orifices au niveau de la case électronique. 

¶ Peau et bagues : perçage des trous dans les bagues et les tronçons de peau qui 

permettront la fixation entre les bagues et la peau. 
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0ÁÒÔÉÅ # ȡ %ÌÅÃÔÒÏÎÉÑÕÅ ÅÍÂÁÒÑÕÅǲÅ ÓÕÒ ÌÁ 
ÆÕÓÅǲÅ :ÅÐÐÅÌÉÎ 

Introduction  : 
 

wƛŎƘŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƘŞǊƛǘŞŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ IŜǊƳŝǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ 

ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ нлмлΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ǇƻǳǊǎǳƛǾǊŜ ƭŀ Ŧƛŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΦ 

Le premier pas inscrit lors du projet 2009-нлмл ŀ ŞǘŞ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŀǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΦ 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŀ ŎƻǳǊǘŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜ ƴΩŀǾŀƛǘ ŀƭƻǊǎ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǘƛǊŜǊ ƭŀ ǘƻǘŀƭƛǘŞ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ŎŜ ƴƻǳǾŜŀǳ 

choix technologique. 

Cette année, le numérique sera donc toujours un point clé de notre structure de commande 

Ŝǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ƴƻǳǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŜǊ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾƛǘŞ ŜƴǘǊŜ 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ ŎŜǘ ŀǎǇŜŎǘ ƴΩŀȅŀƴǘ ŞǘŞ ǉǳŜ ŦŀƛōƭŜƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ 

valeur par notre précédent projet. 

vǳŀƴŘ ƴƻǳǎ ǇŀǊƭƻƴǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾƛǘŞΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŀǳǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾƛǘŞ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ 

que lors de la procédure de préparation au décollage. En effet, pour faciliter la maintenance, il est 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǇŜƴǎŜǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ 

ǇŀƴƴŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ŘŜ ǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ŘŞŎƻƭƭŀƎŜΣ ƭŜ ƳŀƞǘǊŜ-mot 

reste la simplicité : réduire au maximum le nombre de commande à actionner et favoriser la clarté du 

panneau de contrôle ! 

I. Définition du cahier des charges  
  

 Notre participation à ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǉǳŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜ 

notre fusée expérimental vérifie le cahier des charges fixé par Planète-Sciences (un contrôle est 

effectué pour nous autoriser au lancement). Le  cahier des charges que nous avons établi est donc 

complémentaire de celui de Planète-Sciences. 

I. a. Cahier des charges de Planète Sciences 
 

Généralités 

- La fusée doit comporter au moins une expérience. 

- Les expériences devront faiǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇǘŜ-rendu détaillé à remettre à Planète 

Sciences. 

- bƻǳǎ ŘŜǾƻƴǎ ŦŀƛǊŜ ƭŜǎ ǎŎƘŞƳŀǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ. 

- [Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ Řƻƛǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ пр ƳƛƴǳǘŜǎ. 

Télémesure 
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-  Nous avons des impératifs pour ce qui est de la structure de la trame numérique de 

télémesure, des fréquences de modulation etc., ces points seront détaillés dans la suite du 

rapport. 

-  Pour ce qui concerne ƭΩŞƳŜǘǘŜǳǊ όŦƻǳǊƴƛ ǇŀǊ tƭŀƴŝǘŜ Sciences), des règles sont indiquées 

ǇƻǳǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ǊŞƎƭŀƎŜǎΣ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ŜǘŎΦ 

 

Séquenceur 

- La fusée doit comporter un séquenceur, c'est-à-dire un minuteur, qui doit contrôler 

ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΦ 

- Lƭ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜƳŜƴǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Řǳ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘŜ 

sécurité. 

- Il doit şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŜƴǾƻȅŜǊ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŀŎǘƛƻƴƴŀƴǘ ƭŜǎ ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊǎ ǉǳƛ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƴǘ 

ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΦ 

- ¢ƻǳǘ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀǇƻƎŞŜ όǇŀǊ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎύ ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ 

Řƻƛǘ ŘΩŀōƻǊŘ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ƭŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜǳǊ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƴΩŀƛǘ Ǉŀǎ ƭƛŜǳ Ł ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭ 

moment 

 

- Il y a aussi des règles de qualité : nous devons avoir tous les plans électriques, la 

documentation des composants utilisés, suivre le planning Planète Sciences pour ce qui est 

des validations intermédiaires qui ont lieu régulièrement. 

 

I. b. Cahier des charges complémentaire  
 

5ǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Şǘŀōƭƛ ǳƴ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ 

charges complémentaire. Il comporte deux axes majeurs : le besoin Air/Sol qui traduit le 

fonctionnement ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾƛǘŞ ǉǳƛ ŜȄǇǊƛƳŜ ƭŀ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ 

I. b.1. Besoin air/sol 

a. Air : 

.h Sécurité  

- La partie électrique de déclenchement du parachute (jack + séquenceur) doit être 

isolée électriquement (hors masse). 

- [ΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ ƭƛé au parachute doit pouvoir être verrouillé et contrôlé 

indépendamment. 

- Le protocole de communication doit présenter une sécurité passive. 

.̡ Expériences en vol 
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 Expérience Ballon 

- Un séquenceur pour le déclenchement de ou des actionneurs (3) pour la commande 

ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ .ŀƭƭƻƴΦ 

- Chaque actionneur doit pouvoir être verrouillé individuellement sans action sur 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜΦ 

- Un capteur par actionneur doit permettre de contrôler son verrouillage. 

 

Expérience Position 

- Des capteurs ŘƻƛǾŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Ŝǘ ǎƻƴ ŀƴƎƭŜ 

pendant son vol. 

- [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǾǊƻƴǘ şǘǊŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀǇƻƎŞŜΦ 

 

Expérience Image 

- Une caméra doit pouvoir être commandé pendant le vol (temporisation de fin). 

 

.ɹ Communication 

- Transmission des mesures et des états de fonctionnement par un transmetteur KIWI. 

- Enregistrement des mesures sur une mémoire. 

- Les trames transmises doivent contenir au moins une clé anti-erreur. 

 

b. Sol : 

.h Batterie 

- Les batteries doivent pouvoir être directement chargée sans être extraite de la fusée 

grâce à un système interne ou externe. 

- La charge des batteries doit pouvoir être contrôlé avec un système interne ou 

externe à la fusée. 

.̡ Communication 

- Accéder aux  informations qui ont été écrites dans la mémoire. 

- !ŎŎŞŘŜǊ ŀǳ ǇƻǊǘ ǎŞǊƛŜ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ Řǳ ǇƻǊǘ ¦{. ŘΩǳƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊΦ 

 

I. b. 2. Interactivité 

 

a. LƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ : 

.h ! ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ du module électronique 

- !ŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ ǎŀƴǎ ŀǾƻƛǊ Ł ƭŜǎ désolidariser de leur support. 
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- Ouverture du module électronique sans action sur les cartes électroniques ni  sur le panneau 

de contrôle. 

- Intégration de la prise jack, des blocs batterie et de la caméra dans le module électronique. 

- Résistance aux accélératiƻƴǎ Řǳ ŘŞŎƻƭƭŀƎŜ Ŝǘ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜΦ 

- Découplage des fonctions en plusieurs cartes. 

- Communication par fils groupés entre les cartes (signaux et alimentations). 

.̡ 9ƴǘǊŜ ƭŀ ŎŀǎŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 

 Connectique 

- Passage facile de câbles entre les différents modules de la fusée. 

- Découplage aisé des connexions (module électronique externe  + antenne KIWI). 

 

Panneau de contrôle 

 

- Accès facile aux interrupteurs de commande. 

- Visibilité claire du panneau de contrôle (LED + Interrupteurs + Afficheur 7 segments + 

Afficheur LCD). 

- !ǳŎǳƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǳǘǊŜ ǉǳŜ ǾƻƭƻƴǘŀƛǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭŜǎ ǇŀƴƴŜŀǳȄ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ Ŝǘ ŘŜ 

commande. 

 

b. Contrôle : 

 

- /ƘŀǉǳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řƻƛǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴ ǘŞƳƻƛƴ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘ όǉǳƛ ƴŜ 

passe donc pas par un microcontrôleur). 

- Les temporisations (KIWI et séquenceurs) doivent être mises en valeur. 

- [ŀ ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǎƛƎƴŀƭŞŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ 

sonore et/ou visuelle avant son déclenchement. 

- Chaque état de fonctionnement doit être clairement visible. 

- Le verrouillage de chaque servomoteur doit être visible individuellement. 

- Un témoin doit indiquer la fin de la procédure de préparation au décollage. 

 

c. Commande : 

 

- /ƘŀǉǳŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řƻƛǘ ǇƻǳǾƻƛǊ şǘǊŜ ŀƭƭǳƳŞŜ ƻǳ ŞǘŜƛƴǘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΦ 

- Toute procédure doit pouvoir être avortée à tout moment. 

- La commande de décollage doit UNIQUEMENT être déclenchée par la prise Jack. 

- Une commande SOL/AIR doit être disponible pour choisir entre un vol réel ou une 

restitution des informations. 

- Nettoyage de la mémoire par une commande non accessible ou furtive. 

- La commande de verrouillage de chaque servomoteur doit être individuelle. 
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I. #ÏÎÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÎÉÑÕÅ 
 

1. Aperçu général du système  

 

a. Rappel des objectifs 

 

Rappelons succinctement les expériences qui devront être effectuées : 

- Mesure de ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ƭΩŀǇƻƎŞŜ. 

- PǊƛǎŜ ŘΩǳƴŜ vidéo du vol de la fusée. 

- 9ƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŀƭƭƻƴ. 

 

Elle devra en plus assurer les fonctions suivantes : 

-  Enregistrer les données sur une mémoire pour les récupérer après le vol. 

- Transmettre les données par télétransmission avec un émetteur haute fréquence. 

- Compter le temps ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ŘŞŎƻƭƭŀƎŜ ǇƻǳǊ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ 

parachute au bon moment, tout en prenant en compte un éventuel signal de détection 

ŘΩŀǇƻƎŞŜ ŦƻǳǊƴƛ ǇŀǊ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ. 

 

b. 1ÕÅÌÌÅ ÁÒÃÈÉÔÅÃÔÕÒÅ ÐÏÕÒ ÌȭïÌÅÃÔÒÏÎÉÑÕÅ ? 

 

Les cartes électroniques : 

Pour répondre au cahier des charges que nous avons établi précédemment, nous avons 

ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝƴ ŘŜǳȄ ŎŀǊǘŜǎ ŘƛǎǘƛƴŎǘŜǎΦ ¦ƴŜ ŎŀǊǘŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ όƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊǎΣ [95ǎΣ ŀŦŦƛŎƘŜǳǊ т ǎŜƎƳŜƴǘǎΣ ŀŦŦƛŎƘŜǳǊ [/5ύΦ [ΩŀǳǘǊŜ 

ŎƻƴǘƛŜƴǘ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ ōƛŜƴ ǎǶǊ ǎǳǊ ŎŜƭƭŜ-ci que nous trouverons 

ƭŜǎ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎΦ tŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜΣ ƴƻǳǎ ŀǇǇŜƭƭŜǊƻƴǎ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ Ŝǘ ƭŀ 

deuxième la carte microcontrôleur. 

 

Le bloc alimentation 

Le bas de la case électronique est occupé par les batteries. La complexité de notre 

ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǘǊƻƛǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ 

et surtout vérifier le cahiŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ όŜƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ Ŝǘ ŘŜ ǎǳǊŜǘŞ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘύΦ [Ŝǎ 

ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ǎƻƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ŎƻƴƴŜŎǘŞŜǎ Ł ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ [ŜǳǊ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ 

ŘΩǳƴ ŎƻƴƴŜŎǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ŎƘŀǊƎŜǳǊ Ƴƛǎ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 
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Les batteries qui ont été achetées ont une capacité de 2700mAh, elle assure une autonomie 

ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƴƻǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ 

lancement. 

[Ŝǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ǎƻƴǘ ƎǊƻǳǇŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŜǳǊ с ǇƛƭŜǎ : 

 

 

Figure 35 : Coupleur de piles 

 

Le chargeur-déchargeur utilisé pour la gestion de la charge des batteries : 

 

 

Figure 36 : Chargeur - déchargeur numérique 

 

 

 

2. #ÏÎÓÔÉÔÕÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÁÒÔÅ ïÌÅÃÔÒÏÎÉÑÕÅ 
Nous allons décrire les éléments principaux que nous allons trouver sur notre carte 

microcontrôleur. 

 

Composants de base 

La plupart des composants électroniques qui composent notre carte sont des composants 

passifs classiques : résistances, condensateurs, diodes électroluminescentes, etc. 
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Capteurs 

Pour réaliser les expériences de mesure choisies, nous avons utilisé une platine accéléro-

gyro-ƳŀƎƴŞǘƻƳŝǘǊƛǉǳŜΦ [Ŝ Ŧŀƛǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŞƧŁ Ŏƻƴœǳ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ Ł ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ŞŎƘŜƭƭŜ 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ŎŜǎ modules électroniques soient réalisés industriellement 

ǇŜǊƳŜǘ ǳƴ Ǝŀƛƴ Ŝƴ ƳŀǎǎŜΣ Ŝƴ ǾƻƭǳƳŜ Ŝǘ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ƴƻƴ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜ ŘΩǳƴ 

composant qui est couteux et qui doit donc être manipulé avec soin. 

 

 

Figure 37 : Centrale inertielle 

 

 

Microcontrôleur  

Lƭǎ ǎƻƴǘ ǘƻǳǎ ǎƛǘǳŞǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ 

ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳŞƳƻƛǊŜ ƻǴ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ǎǘƻŎƪŜǊ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŎƻŘŞ Ŝƴ ƭŀƴƎŀƎŜ /Φ /Ŝ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ 

est capable de convertir des signaux électriques analogiques en signaux électriques numériques, de 

ǎŜǊǾƛǊ ŘΩƘƻǊƭƻƎŜΣ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛǉǳŜǊ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎΣ ǇƻǳǊ ƴŜ ŎƛǘŜǊ ǉǳŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ 

ŜȄŜƳǇƭŜǎΦ 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜǊƳŜǎΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΦ 

Nous utilisons des microcontrôleurs de chez Microchip, du modèle PIC18F252. Nous avons 

obtenu des échantillons gratuits. 

 

 

 

Figure 38 : micrcontrôleur PIC 18F252 

 

Liaison entre les cartes 

¢ƻǳǎ ƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŞŎƘŀƴƎŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ǉassent par un connecteur HE10 

όƴƻǊƳŜύ нл ŎƻƴǘŀŎǘǎΣ ǎƻǳŘŞ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǊǘŜΣ ǉǳƛ ǾƛŜƴŘǊŀ ǎΩŜƴŦƛŎƘŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ par la 

suite.  
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Figure 39 : Connecteur HE10 mâle coudé 

 

 

Programmation  

Pour être programmé, le microcontrôleur doit être relié à un ordinateur en passant par une 

ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ǎŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ł ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ et 

ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ Ł ƭŀ carte avec un câble de type RJ12 (prise téléphone). On utilise donc un petit 

ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ƻǴ ǾƛŜƴǘ ǎΩŜƴŦƛŎƘŜǊ ƭŜ ŎŃōƭŜ wWм2, et dont plusieurs pattes sont reliées aux pattes de 

programmation du microcontrôleur. 

 

 

Figure 40 : Embase modulaire RJ12 

 

Relais 

Il est nécessaire de gérer les alimentations de certains modules électroniques. En effet, pour 

ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎΣ ƭΩŞƳŜǘǘŜǳǊ YL²L Řƻƛǘ ǎΩŀǊǊşǘŜǊ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀǳ ōƻǳǘ ŘŜ пр 

ƳƛƴǳǘŜǎ όŘŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ƻǴ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǘǊƻǳǾŞŜύΦ Lƭ Ŝƴ Ŝǎǘ ŘŜ ƳşƳŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎŀƳŞǊŀ ǉǳƛ Ŝǎǘ 

arrêtée après le vol. 

 

Figure 41 : Relais 
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Pour effectuer ces tâches, on utilise des relais qui sont commandés par le microcontrôleur 

état puisque ce microcontrôleur est le seul à connaître dans quelle état est et doit être la fusée à 

chaque instant. 

 

 

 

Découplage 

tƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŎƛǊŎǳƭŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǊǘŜΣ Ŝǘ ǇƻǳǊ ŞǾƛǘŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜ 

puissance soudaine, par exemple par un microcontrôleur,  ne puisse être satisfaite, nous utilisons des 

condensateurs dits « de découplage » dont le rôle est en quelque sorte de stocker de la puissance. Ils 

vont par paire : un condensateur de 100nF et un condensateur polarisé de 100µF. Nous en mettons à 

côté de chaque composant qui est susceptible de demander une puissance significative (capteur, 

!htΣ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎΧύΦ 

 

 

 

Figure 42 : condensateurs de découplage 

 

        

Datasheet 

La datasheet est un élément clé de notre travail. Pour chaque composant, un fichier pdf est 

ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǎǳǊ LƴǘŜǊƴŜǘ ŀǾŜŎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ 

(caractéristiques électriques, mécaniques, dimensions, etc.). On appelle cela une datasheet. Nous en 

avons mis quelques-unes en annexe. 

 

3. Organisation spatiale de la case électronique  
 

Nous ne détaillerons pas à nouveau ici ce qui a déjà été fait dans la partie sur la structure de 

la fusée. 

tƻǳǊ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǇŜŀǳ ǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜ 

pour garder un visǳŜƭ ǎǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ ŀ ŞǘŞ Ƴƛǎ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 

permettant un accès rapide aux deux cartes de la fusée tout en maintenant leur fonctionnement. 



Rapport de projet d'application -Fusée expérimentale 
 

Projet Zeppelin ɀ 2011 Page 52 

vǳŀƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ όƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊǎΣ [95ǎΣ ŀŦŦƛŎƘŜǳǊ т ǎŜƎments et afficheur 

LCD), il a été décidé de les placer dans une gorge pour les protéger pendant le vol. 

hƴ ŀ ŘƻƴŎ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

 

Figure 43 : Case électronique fermée 

 

 

 
 

hbκhCC 
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Figure 44 : Case électronique ouverte 

 

4. Architecture de la carte microcontrôleur  
 

Pour répondre au mieux au cahier des charges que nous nous sommes fixés, nous avons 

décidé de réaliser une structure autour de quatre microcontrôleurs.   

¦ƴ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ Ǿŀ ǎΩƻŎŎǳǇŜǊ ŘŜ ƎŞǊŜǊ ƭŜǎ Şǘŀǘǎ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ƛƭ ǎŀƛǘ Ł ǘƻǳǘ ƛƴǎǘŀƴǘ Řŀƴǎ 

quelle état est la fusée. Nous avons distingué 9 états différents de la fusée : 

- Non initialisée 

- Actionneur Para OK 

- Actionneurs Ballon OK  

- En attente décollage 

- Vol passif ascendant 

- Vol actif Ballon OK 

- Vol actif Para OK 

- Vol passif descendant 

- Fin de la temporisation KIWI 

 

 
 

 

!//9{ 
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Ce microcontrôleur sera en position de maître sur les autres microcontrôleurs, il gèrera 

ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ Řƻƴǘ ƭŜǎ ǘŜƳǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴǎΦ Lƭ ǎŜǊŀ ŀǳǎǎƛ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ 

ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘŜ ƭΩŀŦŦƛŎƘŜǳǊ [/5 όŎŦ !ƴƴŜȄŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ŘŜ ƭΩŀŦŦƛŎƘŜǳǊ [/5ύΦ 

Pour des raisons de simplification de structure et de programmation, ce sera aussi ce 

microcontrôleur qui écrira et lira la mémoire. 

Un deuxième microcontrôleur récupèrera les informations des capteurs et gèrera la 

téƭŞƳŜǎǳǊŜΦ Lƭ ǇǊŞǇŀǊŜǊŀ ŀǳǎǎƛ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŀ ŜƴǾƻȅŞ ǎǳǊ ƭŀ ƳŞƳƻƛǊŜΦ Lƭ ǎŜǊŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ 

Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǇƻƎŞŜ ǉǳƛ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊŀ ƭŜǎ séquenceurs plus ou moins tôt. 

Un troisième microcontrôleur sera en charge de la sécurité du vol, il assurera le décompte et 

le fonctionnement du servomoteur qui ouvre la case parachute. Il communique avec le premier 

ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ ǇƻǳǊ ǊŜŎŜǾƻƛǊ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǇƻƎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩƻǇǘƻŎƻǳǇƭŜǳǊǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƛǎƻƭŜǊ 

électriquement ce circuit. Il peut envoyer aussi un signal microcontrôleur de gestion des états pour 

informŜǊ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΦ 

Le quatrième et dernier microcontrôleur assurera lui le lancement du ballon, il sera constitué 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇǘŜǳǊ ǉǳƛ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊŀ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊǎ Ł ƭΩŀǇƻƎŞŜΦ tŀǊ 

contre, il communiquera par le biais de la liaison SPI que nous allons détailler en dessous. 

 

Pour le fonctionnement des microcontrôleurs PIC que nous utilisons sur nos cartes, il est 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǉǳΩƛƭǎ ŀƛŜƴǘ ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞ ǉǳƛ ŀǎǎǳǊe les besoins en énergie du composant et 

ǎŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴΦ ! ŎŜƭŀ ǾƛŜƴƴŜ ǎΩŀƧƻǳǘŜǊ ƭŜǎ ŜƴǘǊŞŜǎ-ǎƻǊǘƛŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜ 

ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΦ /ƛ-ŘŜǎǎƻǳǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ ŘŜ ƴƻǎ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎ : 

 

Figure 45 : Schématique environnement PIC 
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hƴ ǊŜŎƻƴƴŀƛǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎƻƴ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ҍр± ǎǳǊ ±ŘŘΣ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ Ǉƛƴǎ ±ǎǎΣ ƭΩƘƻǊƭƻƎŜ 

Řǳ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ ŦƻǊƳŞŜ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘȊ ŜƴǘƻǳǊŞ ŘŜ ŘŜǳȄ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊǎ ŎŞǊŀƳƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ Ǉƛƴǎ ŘŜ 

programmation RB5, RB6 et RB7 et la pin MCLR qui permet la reprogrammation du composant. 

Avec ces quelques composants, on obtient un microcontrôleur PIC est fonctionnel et 

programmable. En revanche, il faut assurer son interaction avec les autres composants de 

ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎture électronique. Ce sera le sujet des parties qui suivront. 

 

a. Liaison SPI 

 Pour avoir une architecture fonctionnelle, ces microcontrôleurs ont besoin de 

ŎƻƳƳǳƴƛǉǳŜǊ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ {tL ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

microcontrôleurs PIC que nous utilisons. 

Nous avons prix une structure en étoile maître/esclaves autour du microcontrôleur Etat qui 

est alors le maître. Il communique en liaison série SPI (Serial Peripheral Interface) avec les autres 

microcontrôleurs, esclaves, quand ceux-ci sont sollicités par le premier. Le schéma ci-dessous illustre 

ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƻƴ ŀ ōŜǎƻƛƴ ŘΩǳƴŜ ǾƻƛŜ ŘƛǘŜ {5L ƻǴ ǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǳƴŜ ǾƻƛŜ {5h ŘΩƻǴ ǎƻǊǘŜƴǘ ƭŜǎ 

ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǳƴŜ ǾƻƛŜ {/Y ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩƘƻǊƭƻƎŜ όǇƻǳǊ ƭŀ ǎȅƴŎƘǊƻƴƛǎŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŞƳŜǘǘŜur et 

récepteur) et enfin une voie de sélection.  

 

 

Figure 46 : Communication SPI 

 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ŘŞŎƛŘŞ ŘŜ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 
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b. Capteurs 

 

 

Mesure accéléro-magnéto-gyromètrique 
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Figure 47 : Centrale inertielle 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŜƳǇƻǊǘŞǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇƻƎŞŜ ǎƻƴǘ 

regroupés sur un module produit par Sparkfun. Il regroupe trois accéléromètres, trois gyromètres et 

trois magnétomètres. Le conditionnement des signaux ici des capteurs et leur traitement est assuré 

par un microcontrôleur (Arduino) sur la platine. 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŞ ŎŜ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ code fourni par le fabriquant. Sa 

prise en main est donc aisée moyennant une bonne connaissance du fonctionnement des 

microcontrôleurs. Un autre avantage de ce type de platine est le gain en volume, masse et en temps 

de réalisation par rapport à un tel module réalisé traditionnellement.  

 Les mesures peuvent être récupérées sur nos microcontrôleurs grâce à une liaison série. 

bƻǳǎ Ŝƴ ǊŜǘƛǊŜǊƻƴǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴŎƭƛƴŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǎƻƭΦ 

/ŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ƭΩŀǇƻƎŞŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ 

Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ballon et du parachute. Les mesures seront parallèlement 

mémorisées dans la mémoire et transmises au sol pŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘŜ ƭΩŞƳŜǘǘŜǳǊ YL²LΦ 

 

La caméra 

La caméra que nous allons utiliser est une petite caméra ŘΩŀŞǊƻƳƻŘŞƭƛǎƳŜ, totalement 

autonome mise à part ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ǇǊŜƴŘ ŘŜǎ ǾƛŘŞƻǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇƘƻǘƻǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǎǘƻŎƪŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎŀǊǘŜ 

SD. 

/ΩŜǎǘ ƭŀ ŎŀƳéra FlyCamOne 2 éco de chez Air-Ace. 

 

 

 

Figure 48 : Caméra FlyCamOne 2 éco 
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c. Contrôle 

 

Pour vérifier que les servomoteurs ont bien effectué les mouvements que nous leurs avons 

demandés, nous avons installé des interrupteurs à lame souple (ILS). 

 Son principe de fonctionnement est le suivant : deux lames souples se trouvent dans une 

ampoule protectrice en verre. Au repos, elles ne sont Ǉŀǎ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘΣ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ 

ƻǳǾŜǊǘΣ ƭƻǊǎǉǳΩǳƴ ŀƛƳŀƴǘ ǇŀǎǎŜ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞΣ ƭŜǎ ƭŀƳŜǎ ŜƴǘǊŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊ Ŝǎǘ ŦŜǊƳŞΦ  

 

 

Figure 49 : ILS 

 

Ainsi, en plaçant avec soin les couples ILS/aimant autour des servomoteurs, nous pourrons 

ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭŜ ŎƻǊǊŜŎǘ ǾŜǊǊƻǳƛƭƭŀƎŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŞƭŞƳŜƴǘΣ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ 

clé de notre fusée. 

 

d. Communication  

 

La chaine de télémesure 

La notion de chaîne de télémesure est un élément clé pour bien comprendre ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ 

ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǇŀǊ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ Řǳ ŎŀǇǘŜǳǊ Ł ƭŀ ǊŞŎŜǇǘƛƻƴ ŀǳ ǎƻƭΦ En effet il ne faut 

Ǉŀǎ ƻǳōƭƛŜǊ ǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ǳƴ Ŧƛƭ ŎƻƴŘǳŎǘŜǳǊ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ǉǳŜ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ŝǘ ŘΩŜƴǾƻȅŜǊ ƭŜǎ 

résultats au sol pendant le vol de la fusée. 
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Figure 50 : Chaîne de télémesure 

 

bƻǳǎ ƴƻǳǎ ŎƘŀǊƎŜƻƴǎ ŘŜ ǘƻǳǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ όƛƴŎƭǳǎŜύΣ Ŝǘ ŎΩŜǎǘ tƭŀƴŝǘŜ-Sciences qui 

ǎΩƻŎŎǳǇŜǊŀ ŘŜ ƭŀ réception, dans son camion de télémesure lors de la campagne. Nous devons aussi 

effectuer les traitements des données reçues. 

bƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ŘŞŎǊƛǊŜ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ŎƘŀǉǳŜ ŞǘŀǇŜ όŘŀƴǎ ƭΩƻǊŘǊŜύ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ 

télémesure. 

Capteur 

Le capteur mesure un paramètre physique. En sortie il donne une tension proportionnelle à 

la valeur de la grandeur physique mesurée. 

Conditionnement 

Ce signal doit être ensuite conditionné par plusieurs blocs électroniques pour le rendre plus 

propre et plus apte à circuler dans le reste de la chaîne de télémesure. 

Le signal de sortie du capteur doit être obligatoirement conditionné pour répondre à 

plusieurs objectifs : 

- ƛƭ Ŧŀǳǘ ǉǳŜ ǎŀ ǇƭŀƎŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜ Ł ƭŀ ǇƭŀƎŜ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řǳ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŜǳǊ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜκƴǳƳŞǊƛǉǳŜ 

(c'est-à-dire du microcontrôleur), pour que la conversion se fasse avec la plus grande précision 

possible 
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- il faut éviter la propagation du bruit le long de la chaîne de télémesure 

Nous ne détaillerons pas plus le conditionnement qui est effectué directement sur le module 

du capteur (nous ne le réalisons pas nous-même), les données étant envoyé en numérique via le port 

série sur le microcontrôleur. 

Conversion analogique/numérique 

Le signal analogique est ensuite converti en un signal numérique sur 8 bits à la fréquence 

ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǳǊƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛŜΦ /ΩŜǎǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ Ǉrogrammation que nous 

avons réalisé. 

 

Codage numérique 

Le signal, qui est analogique, est ensuite converti en signal numérique (sur 8 bits), ce qui 

ǇŜǊƳŜǘ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ Ƴƻƛƴǎ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŀǳ ōǊǳƛǘΣ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ όŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛƻƴΣ 

etc.) si on veut en effectuer dessus. 

Le signal numérique est ensuite organisé en trames (c'est-à-dire en série) en prévision de 

ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ŎŀǊ ƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ ŜƴǾƻȅŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ōƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ǉŀǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

octets à la fois. Pour ce codage en trame on utilise le standard SNR Planète-Sciences. Il consiste à 

ŀǎǎƻŎƛŜǊ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƻŎǘŜǘ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ƳŜǘǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊŀƳŜ ǳƴ ōƛǘ ŘŜ start et un bit de stop, et 

ensuite à ranger ces « octets » de 10 bits les uns après les autres dans la trame, en faisant débuter 

chaque trame par un octet dit de synchronisation prenant la valeur hexadécimale FF. 

Remarque : Bit de start, de stop et octet de synchronisation sont là pour que le logiciel de 

télémesure ne perde pas la synchronisation si jamais il y avait un problème sur une trame. Seule 

celle-là serait perdue et la réception continuerait. 

 

 

Figure 51 Υ {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƳŜ 

 

5ŀƴǎ ǳƴŜ ǘǊŀƳŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ƳŜǘǘǊŜ ŀǳǘŀƴǘ ŘΩƻŎǘŜǘǎ ǉǳΩƻƴ ǾŜǳǘΣ ǎƻƛǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƻŎǘŜǘǎ 

correspondant à plusieǳǊǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ŎŀǇǘŜǳǊΣ ǎƻƛǘ ǳƴ ƻŎǘŜǘ  όҐ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜύ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ 

capteur. Cela dépend de la fréquence avec laquelle on veut envoyer les mesures. La structure des 

ǘǊŀƳŜǎ ǇŜǳǘ ŀǳǎǎƛ ŎƘŀƴƎŜǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǾƻƭΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ǉǳŜ ƭŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ǎΩŜǎǘ déployé nous 
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ƴŜ ǇƻǳǾƻƴǎ Ǉƭǳǎ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŀǾŜŎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ƳƻƴǘŞŜΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ ŀƭƻǊǎ 

Ǉƭǳǎ ǳǘƛƭŜ ŘΩŜƴǾƻȅŜǊ ǎŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΦ 

On envoie ensuite une succession de trames vers le modulateur. 

 

 

Figure 52 : Succession de trames 

 

 

Modulateur 

La modulation utilisée est une modulation de type FSK : frequency shift keying. Le principe 

Ŝǎǘ ŘΩŀǘǘǊƛōǳŜǊ ǳƴŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘƻƴƴŞŜ Ł ǳƴ ōƛǘ Ǿŀƭŀƴǘ м όǘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ р±ύ Ŝǘ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Ł ǳƴ 

bit valant 0 (tension de 0V). Pour ce faire on utilise un modulateur de type VCO : voltage output 

controller. Ce composant crée un signal alternatif en sortie, dont la fréquence dépend de la tension 

ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ Le composant utilisé sera présenté plus tard, dans sa carte électronique. 

En mettant en entrée un signal numérique, on obtient donc un signal analogique. 

 

 

Figure 53 : Modulation FSK 
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Le choix des deux clés de fréquences ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭΩŞǘŀǘ Ƙŀǳǘ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ōŀǎ ŘŞǇŜƴŘ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘŜ 

ŘƻƴƴŞŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ŀǾƻƛǊΦ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ ǎǳƛǾŀƴǘΣ ŘƻƴƴŞ ǇŀǊ tƭŀƴŝǘŜ-

Sciences. 

 

 

Tableau 1 : Correspondance débit/clés de fréquences 

 

Nous avons choisi un débit de 4800 bauds (1 baud = 1 bit/s), car Planète-Sciences décode 

ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ƳƻŘǳƭŞ ŀƛƴǎƛΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘǎΦ 

On a avec un débit de 4800 bauds, dans une trame composée de 5+1 octets (5 voies pour 5 

capteurs sans compter le GPS qui ne demande pas beaucoup de débit, et 1 octet de synchronisation) 

composés de 10 bits chacun, un débit par voie : Ὀ
ᶻ

 mesures par seconde, ce qui est 

suffisant pour une bonne précision. 

 

Notre modulateur FSK 

Nous avons choisi comme VCO un composant très fréquemment utilisé par les clubs espaces 

et recommandé par Planète-Sciences, le XR2206. 

 

Figure 54 : XR2206 

 

±ƻƛŎƛ ƭŜ ǎŎƘŞƳŀ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŀ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ C{Y 

(on le trouve dans la datasheet et dans les ressources Planète-Sciences) :  
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Figure 55 : Schéma électrique du XR2206 

 

Les deux fréquences clé sont données par :  Ὢ
ᶻ

    et   Ὢ
ᶻ

 . Il nous suffit donc 

de choisir des bonnes valeurs pour R4, R5 et C6 pour mettre nos deux clés de fréquences que nous 

ŀǾƛƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛŜǎ ǘƻǳǘ Ł ƭΩƘŜǳǊŜΦ 

Le potentiomètre RV1 en haut permet de régler la tension de sortie, conformément à la 

ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƳŜǘǘŜǳǊ YL²LΦ 

 

Tableau 2 : optimisation amplitude sortie / fréquence modulante 

Ici notre fréquence modulante Fm est 15 kHz (débit de 4800 bauds), nous devons donc régler 

w±м ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ Řǳ ·wннлс ǎƻƛǘ р±Σ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛǉǳŞ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ Ŏƛ-

dessus. 
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Emetteur 

Ce signal modulé est ensuite envoyé vers un émetteur haute fréquence, le KIWI, fourni par 

Planète-Sciences, qui effectue une modulation de fréquence du signal avec une porteuse de 

fréquence 138MHz environ. 

 

 

Figure 56 : Le KIWI 

 

Figure 57 : Fonctionnement du Kiwi 

 

 

Informations sur la configuration du Kiwi 

Les ressources de Planète-Sciences sont très précises à ce sujet. Le KIWI va être fixé sur la 

carte électronique par des boulons et des écrous. 

On fait rentrer le signal sortant du XR2206 (il arrivera par le connecteur carte à carte) sur 

ƭΩŜƴǘǊŞŜ ǇǊŞǾǳŜ ǎǳǊ ƭŜ YƛǿƛΦ 
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Figure 58 : zoom sur les connexions du Kiwi 

 

Il faut mettre les interrupteurs (en rouge) dans la bonne position pour bien configurer le Kiwi 

comme on le veut. 

 

Figure 59 : position des interrupteurs 

 

 

Temporisation du Kiwi 

Si par malchance la fusée est introuvable après son atterrissage et que le Kiwi continue à 

ŞƳŜǘǘǊŜΣ ŎΩŜǎǘ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŎŀǊ ƛƭ ƻŎŎǳǇŜ ƭŜǎ ǇƭŀƎŜǎ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ όƛƭ ƴΩȅ Ŝƴ ŀ ǉǳŜ ŘŜǳȄ ŎƻƳƳŜ ƭŜ 

montre la figure précédente), et empêche le lanceƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŦǳǎŞŜǎΦ Lƭ ŦŀǳŘǊŀƛǘ ŀƭƻǊǎ ŀǘǘŜƴŘǊŜ ǉǳŜ 

ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǎΩŞǇǳƛǎŜ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŘǳǊŜǊ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎΦ 

Pour éviter cela, bien que cela ne soit pas obligatoire, nous avons choisi de mettre en place 

ǳƴŜ ǘŜƳǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŎƻǳǇŜǊŀ ƭŜ Yƛǿƛ ŀǳ ōƻǳǘ ŘΩǳƴŜ ƘŜǳǊŜ Ł partir du décollage. 

hƴ ǎŜ ǎŜǊǘ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ŀǇǇŜƭŞ ǊŜƭŀƛǎ Ŝǘ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǎƻǊǘŜ ŘΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊ ŎƻƳƳŀƴŘŞ Ŝƴ 

tension. Ce système est implémenté sur la carte du Kiwi. La temporisation débutera au moment du 

décollage et est programmée pour arrêter le Kiwi au bout de quelques dizaines de minutes. 
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Antenne 

Le signal modulé haute fréquence en sortie du KIWI est émis vers le sol à travers une antenne 

ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ˂κпΣ ƻǴ ˂ Ŝǎǘ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩƻƴŘŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ ǎƻƛǘ ŜƴǾƛǊƻƴ 
Ͻ

ᶻ Ͻ
 = 54cm environ. 

 

[ΩŀƴǘŜƴƴŜ Řǳ Yƛǿƛ ǎŜǊŀ ǳƴ ǘǳōŜ ǎƛǘǳŞ Ł ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻƎƛǾŜΦ 

 

Réception des données 

La réception des données au sol est réalisée par Planète-Sciences dans leur camion de 

télémesure. Ils nous fournissent des fichiers exploitables facilement avec les valeurs (en octets, 

ōƛƴŀƛǊŜǎύ ǉǳΩƻƴ ŀǳǊŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ǾƻƭΦ 

 

Analyse des données 

Après la campagne de lancement qui aura lieu en août, nous devrons analyser les données 

pour avoir les résultats de nos expériences et les interpréter. Nous avons le devoir envers Planète-

Sciences de leur fournir un rapport sur ces résultats, qui viendra compléter ce rapport final de projet 

ŘΩŞǘǳŘŜΦ 

 

e. La mémoire 

 

La mémoire utilisée pour stocker les données est une mémoire EEPROM 25LC1024-I/P de 

chez Microchip disposant ŘΩǳƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ м aōƛǘΣ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŀƳǇƭŜƳŜƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ 

nos mesures. 

 

 

Figure 60 : Mémoire EEPROM 1Mbit 

 

Elle communique avec le microcontrôleur par une liaison SPI, de la même manière que les 

microcontrôleurs communiqueront entre eux. Il faudra donc prévoir un partage du temps entre la 

gestion des microcontrôleurs et la mémorisation des informations. 
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[Ŝ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘ ŀƛƴǎƛ ŘΩŞŎǊƛǊŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳŞƳƻƛǊŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ Ǿƻƭ ƻǳ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ƭŜǎ 

données vers son port série pour les traiter sur un PC. 

 

5. Gestion de la sécurité du vo l 
 

bƻǘǊŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ ǎŜ Řƻƛǘ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ .ŀƭƭƻƴ Ŝǘ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ 

parachute au bon moment. 

Ces fonctions et le contrôle qui leur est attaché sont réalisés au niveau de la carte situé en 

bas de la case électronique, où se trouvent deux microcontrôleurs. 

 

a. )ÎÓÔÁÎÔ ÄȭÁÐÏÇïÅ 

 

[Ωƛƴǎǘŀƴǘ théorique Ta ŘŜ ƭΩŀǇƻƎŞŜ ǎŜǊŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǇŀǊ ƭŜǎ simulations que la partie 

mécanique effectuera avec le logiciel Trajec, quand ils auront toutes les informations sur la fusée : 

taille exacte, poids, etc. Il est important que la simulation soit fiable pour pouvoir régler 

ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƴǘǎ ŘΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ Ballon Ŝǘ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΦ 

Nous avons vu que nous avons aussi fait une expérience ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴŎƭƛƴƻƳŞǘǊƛŜ ǇƻǳǊ 

ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘΩŀǇƻƎŞŜΣ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǎŜǊŀ ōƛŜƴ Ǉƭǳǎ ǇǊŞŎƛǎ ǎƛ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ 

ǊŞǳǎǎƛǘΦ {ƛ ƭΩŀǇƻƎŞŜ Ŝǎǘ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŞǘŜŎǘŞŜΣ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǇƻƎŞŜ ǎŜǊŀ ŜƴǾƻȅŞ ŀǳȄ ŘŜǳȄ 

microcontrôleurs Υ ǇŀǊ {tL ǇƻǳǊ ƭŜ ōŀƭƭƻƴ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΦ 

 

b. Premier microcontrôleur  : séquenceur Ballon  

 

Le premier microcontrôleur a une fonction principale de séquenceur (« chronomètre ») : il 

doit compter le temps à partir Řǳ ŘŞŎƻƭƭŀƎŜ Ŝǘ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ Ballon au bon moment. 

! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘΩŀǇƻƎŞŜΣ ƴƻǳǎ ŞǘŀōƭƛǊƻƴǎ ǳƴŜ fenêtre temporelle en dehors 

de laquelle le Ballon ne pourra pas être éjecté, pour des raisons de sécurité. 

5Ŝ ŘŜǳȄ ŎƘƻǎŜǎ ƭΩǳƴŜ : 

- ǎƻƛǘ ƴƻǳǎ ŀǊǊƛǾƻƴǎ Ł ŘŞǘŜŎǘŜǊ ƭΩŀǇƻƎŞŜ ƎǊŃŎŜ Ł ƴƻǘǊŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Ŝǘ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ-ci a lieu 

ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŦŜƴşǘǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŏƛ-dessus ; alors le Ballon sera éjecté à ce moment. 

- ǎƻƛǘ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ŎŀǎΣ Ŝǘ ŀƭƻǊǎ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ Ballon sera forcée à la fin de la fenêtre 

temporelle. 
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c. Deuxième microcontrôleur  : séquenceur Parachute 

 

Le deuxième microcontrôleur a aussi une fonction principale de séquenceur : il doit compter 

ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ŘŞŎƻƭƭŀƎŜ Ŝǘ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŀǳ ōƻƴ moment. 

! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘΩŀǇƻƎŞŜΣ ƴƻǳǎ ŞǘŀōƭƛǊƻƴǎ ǳƴŜ ŦŜƴşǘǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ 

ŘŜ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ƴŜ ǇƻǳǊǊŀ Ǉŀǎ ǎΩƻǳǾǊƛǊΣ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞΦ On laissera un temps de 

latence entre la possible éjection du Ballon Ŝǘ ƭΩƻǳǾŜrture du parachute, évitant ainsi que le premier 

ǎΩŀŎŎǊƻŎƘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜΦ 

5Ŝ ŘŜǳȄ ŎƘƻǎŜǎ ƭΩǳƴŜ : 

- ǎƻƛǘ ƴƻǳǎ ŀǊǊƛǾƻƴǎ Ł ŘŞǘŜŎǘŜǊ ƭΩŀǇƻƎŞŜ ƎǊŃŎŜ Ł ƴƻǘǊŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΣ Ł ǳƴ ƛƴǎǘŀƴǘ ¢Σ Ŝǘ ǉǳŜ 

ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ¢ Ҍ мǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŦŜƴşǘǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ; alors le ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ǎΩƻǳǾǊƛǊŀ ǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ŀǇǊŝǎ 

ǊŞŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǇƻƎŞŜ. 

- ǎƻƛǘ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ŎŀǎΣ Ŝǘ ŀƭƻǊǎ ƭŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ǎΩƻǳǾǊƛǊŀ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ 

fenêtre temporelle 

 

d. Commande des servomoteurs 

 

[ΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ Ŝǘ ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ .ŀƭƭƻƴ pŀǎǎŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ servomoteurs, que la 

ǇŀǊǘƛŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǎŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ Ł ƭŀ ŦǳǎŞŜΦ 

[Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ Ŝǎǘ ǎƛǘǳŞ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ Ŝǘ ǎƻƴ ŀŎǘƛƻƴ Ǿŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ 

la porte de cette case contenant le parachute. 

Les trois suivants se situent au niveau de la bague en tête du module propulseur. Ils 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ƎƻƴŦƭŀƎŜ Řǳ ōŀƭƭƻƴ Ŝǘ ƭŜ ƭŀǊƎŀƎŜ Řǳ ōŀƭƭƻƴΦ 

Le signal de contrôle des servomoteurs est un signal PWM, géré nativement par nos 

microcontrôleurs. 

 

 

Figure 61 : signal PWM 

 

Ҕ нл Ƴǎ 

9ƴǘǊŜ лΣф Ŝǘ нΣм Ƴǎ 
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[ΩŀƴƎƭŜ ŘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊ Ŝǎǘ ŀǎǎŜǊǾƛ Ŝƴ ǇƻǎƛǘƛƻƴΥ Ł лΣфƳǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ƭΩŀƴƎƭŜ 

ƳƛƴƛƳŀƭΣ Ŝǘ Ł нΣмƳǎ ƭΩŀƴƎƭŜ ƳŀȄƛƳŀƭΣ ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƘƻƛǎƛ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊǎ 

plutôt que des moteurs à courant continu. En effet avec un servomoteur moteur, le signal de 

ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƛƴŘƛǉǳŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭΩŀƴƎƭŜ ǉǳŜ ƭŜ ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊ Ǿŀ ǘŜƴǘŜǊ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ǇƻǳǊ 

obtenir le même résultat avec des moteurs à courant continu, il aurait fallu déterminer le temps 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳ ƳƻǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŞǎƛǊŞŜΣ Ŝǘ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ŘǳǊŞŜΦ 9ƴ Ŏŀǎ 

ŘŜ ōƭƻŎŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜΣ ƭŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ǊƛǎǉǳŜǊŀƛǘ ŘŜ ǎΩŀǊǊşǘŜǊ ŀǾŀƴǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŞǎƛǊŞΣ 

contrairement à un servomoǘŜǳǊ ǉǳƛ Ǿŀ ŎƻƴǘƛƴǳŜǊ Ł ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭŀ 

ŎƻƳƳŀƴŘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǘǘŜƛƴǘΦ 

 

e. Isolation électrique du séquenceur parachute  : utilisation 

ÄȭÏÐÔÏÃÏÕÐÌÅÕÒÓ 

 

Le cahier des charges demande que le séquenceur parachute soit isolé électriquement du 

ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ ŀǳ Ŏŀǎ ƻǴ ƛƭ ȅ ŀƛǘ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΣ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ 

se déploie quand même. 

Pour ce faire, nous utilisons des optocoupleurs, composants électroniques qui permettent de 

communiquer une tension entre ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ǎŀƴǎ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀƛǘ de contact électrique, de façon 

optique. Nous en mettons sur toutes les pistes servant à la communication SPI entre le 

microcontrôleur mère et le microcontrôleur séquenceur pour le parachute, et plus généralement sur 

ŎƘŀǉǳŜ ǇƛǎǘŜ ǊŜƭƛŞŜ ŀǳ ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΦ 

 

 

Figure 62 : optocoupleur 

 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ƎŞǊŀƴǘ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ǇƻǎǎŝŘŜ ǳƴŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

indépendante. 

 

f. Jack de déclenchement 

 

Le signal de décollage est créé en utilisant une simple prise jack. Le côté femelle est accroché 

à la fusée, et le côté mâle à la rampe de lancement. Quand la fusée décolle, la rupture du contact 

électrique sera enregistrée par les deux microcontrôleurs séquenceurs qui commenceront alors leur 

comptage. Ce signal de déclenchement sera aussi réceptionné par le microcontrôleur mère. 
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Figure 63 : Prise Jack mâle 

 

Le système de jack de déclenchement prend place en bas de la case électronique. 

 

 

 

 

I. La réalisation des cartes électroniques  
 

1. La conception des cartes  
 

CƻǊǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀŎǉǳƛǎŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŜƴƎŀƎŞ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 

ŘŜ ŎŀǊǘŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ½ŜǇǇŜƭƛƴΦ /ŜǘǘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǎΩŜǎǘ ƳŜƴŞŜ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ǘŜǎǘǎ 

ǎǳǊ ǇƭŀǘƛƴŜ ŘΩŜǎǎŀis qui sont décrits dans la partie suivante. 

 [Ŝǎ ƻǳǘƛƭǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ł ŎŜǳȄ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜΣ ƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŀ ǎǳƛǘŜ Kicad qui 

ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǎŎƘŞƳŀǎ ŘŜǎ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎΣ Ǉǳƛǎ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ƭŜǎ ǘȅǇƻƴǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŎΩŜǎǘ-à-

dire la répartition réelle que vont avoir les composants et les pistes sur le circuit qui sera réalisé. Ils 

sont consultables en annexes 11, 12 et 13. 

 

 

2. Les cartes tests 
 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǘŜǎǘŞ ƴƻǘǊŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇƭŀǘƛƴŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎΦ 9ƭƭŜ ƴƻǳǎ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǾƛǎǳŀƭƛǎŜǊ 

les défauts et avoir des premiers retours sur les schémas électroniques que nous avons établis. Nous 

ŀǾƻƴǎ ŘƻƴŎ ǘŜǎǘŞ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ŘŜ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭƭŜ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ ƭƛŀƛǎƻƴ {tLΣ ƭŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎ 

par optocoupleurs, les interruptions, etc. Comme nous avons axé notre démarche sur la 

communication entre les microcontrôleurs, nous avons réalisé une platine de test constitué de deux 

microcontrôleurs PIC18F252. 
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Figure 64 : Platine de test 

 

 

3. Réalisation des cartes finales  
 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ ŀǾŀƴǘ ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ Ǉƭŀƴǎ ŘŜǎ ǇƛǎǘŜǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 

ǊŞŀƭƛǎŞǎ ǎƻǳǎ YƛŎŀŘ ǎƻƴǘ ǘǊŀƴǎŦŞǊŞǎ ǇŀǊ ƎǊŀǾǳǊŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇƭŀǉǳŜǎ ŘΩŜǇƻȄȅ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ŘΩǳƴŜ ŦƛƴŜ 

couche de cuivre sur chaque face. On obtient alors de pistes conductrices et des plans de masses (qui 

assurent une protection des circuits électroniques contre les perturbations électromagnétiques). 

/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŘŞōǳƎƎŀƎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ 

des erreurs de conception peuvent apǇŀǊŀƛǘǊŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ƴΩŀ Ǉǳ şǘǊŜ ǘŜǎǘŞŜ ǉǳŜ ǇŀǊ ōƭƻŎǎΦ 

! ŎŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾǳǊŜ : des pistes trop rapprochées peuvent se 

relier, elles peuvent être coupées, etc. Le perçage et le soudage apporte aussi leur lot de difficultés : 

pastilles arrachées, soudure qui relie plusieurs pistes entre elles, etc. 

Etant donné les risques très élevés de défauts sur les cartes, nous fixons tous les composants 

actifs qui sont les plus couteux sur un support. Ainsi, les premiers tests des cartes se font sans ces 

composants pour limiter les risques. 

Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎŀǊǘŜǎΦ 5ΩŀōƻǊŘΣ ƴƻǳǎ ǘŜǎǘƻƴǎ ǉǳŜ ǘƻǳǎ 

les plans de masse sont bien reliés entre eux et à la masse commune des batteries. Nous testons 

ensuite toutes les alimentations. Par exemple, nous avions des court-circuits en sortie de régulateur 

à cause de pistes mal gravées. Lorsque nous sommes sûrs que toutes les masses et toutes les 

alimentations sont correctes, nous fixons les composants actifs sur leur  support. En effet, ils ont 

Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ŎƘŀƴŎŜ ŘŜ ƎǊƛƭƭŜǊ ǎΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀƭƛƳŜƴǘŞǎΦ 

A partir de ce moment, on teste que tous les signaux externes arrivent bien à destination en 

programmant directement les microcontrôleurs avec des ordres simples. On rentre alors dans la 

phase de programmation. 
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Figure 65 : Cartes finales en cours de programmation 

 

 

4. Programmation  
 

[ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ 

des programmes ǉǳƛ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎ Ǿƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ 

de la fusée. 

Le développement se fait en C et les programmes sont compilés par le compilateur PIC-C de 

ŎƘŜȊ //{Φ [Ŝǎ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŞǎ Ŝƴ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŜ ǇǊogrammation ICD-U40 qui 

ǎŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜ Ŝƴ ¦{. Ł ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊΦ 

Nous élaborons dans un premier temps des petits programmes de test qui nous permettent 

de valider telle ou telle fonction : séquenceur, communication SPI, signal PWM, etc. Ensuite nous 

testons ces programmes sur les microcontrôleurs sur platine de test. Une fois validés, nous pouvons 

nous en servir pour développer des programmes plus longs qui seront à termes ce qui seront sur les 

cartes électroniques finales. 

Nous nous servons beaucoup de la fonctiƻƴ ŘŜōǳƎ Řǳ ŎƻƳǇƛƭŀǘŜǳǊ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄŞŎǳǘŜǊ ƭŜǎ 

programmes en pas à pas et de regarder les valeurs des variables dans le microncontrôleur. 
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[ŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ǎŜ Ŧŀƛǘ ŀǳǎǎƛ ǾƛǎǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƎǊŃŎŜ ŀǳȄ [95ǎ ƻǳ Ł ƭΩƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜΣ Ŝǘ 

des modifications sont faites sans cesse sur les programmes au fur et à mesure que les tests 

avancent. 
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0ÁÒÔÉÅ $ ȡ #ÁÍÐÁÇÎÅ ÄÅ ÌÁÎÃÅÍÅÎÔ 

1. Problèmes lors des contrôles  
 

Premièrement nous avons eu un problème de flèche statique, dû à un certain jeu présent au 

niveau de ƴƻǘǊŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴΦ bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŎƻƴǘǊŞ ŎŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ Ŝƴ ǊŞŘǳƛǎŀƴǘ ŎŜ ƧŜǳ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ǎŎƻǘŎƘ ǇƭŀŎŞŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ōŀƎǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀƭŜǎ Ŝƴ ¦ Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ǇŀǎǎŜƴǘ ƭŜǎ ƎƻǳǇƛƭƭŜǎΦ 

Pour renforcer la structure dans son ensemble, nous avons aussi ajƻǳǘŞ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭŞǎ Ŝƴ ¢ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ 

de la fusée, vissés aux bagues. 

Le second problème est un problème électrique. Le servomoteur choisi pour actionner le 

système de séparation demandait une forte puissance de la part des batteries, et suite à une erreur 

ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǉǳΩƛƭ ǳǘƛƭƛǎŀƛǘ Şǘŀƛǘ ƭŀ ƳşƳŜ ǉǳŜ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜΦ [ΩŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ 

ǎŜǊǾƻƳƻǘŜǳǊ ŎƻƴŘǳƛǎŀƛǘ Ł ǳƴŜ ŎƘǳǘŜ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊǎ ŎŜ ǉǳƛ 

ǇŜǊǘǳǊōŀƛǘ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜƳŜƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řǳ ƎƻƴŦƭŀƎŜ Řǳ ōŀllon et de sa déconnexion. Nous avons 

résolu ce problème en ajoutant une batterie Li-Po dédiée pour ce servomoteur. 

2. Lancement 
 

Le lancement a eu lieu le vendredi matin, sous la pluie. 

[Ŝ ŘŞŎƻƭƭŀƎŜ ǎΩŜǎǘ ōƛŜƴ ǇŀǎǎŞ Ƴŀƛǎ Ł ŎŀǳǎŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ǘŜƳǇƻǊƛǎŀtion, le parachute 

ǎΩŜǎǘ ƻǳǾŜǊǘ ōŜŀǳŎƻǳǇ ǘǊƻǇ ǘŀǊŘ ŎŜ ǉǳƛ ŀ ǇǊƻǾƻǉǳŞ ǎƻƴ ŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ŀ ŘƻƴŎ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǳƴ 

Ǿƻƭ ōŀƭƭƛǎǘƛǉǳŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ Şǘŀƴǘ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ǎƛƴŜ ǉǳŀ ƴƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Řǳ 

bloc moteur, celle-Ŏƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ Ŝǳ ƭƛŜǳ Ŝǘ ƭŜ ōŀƭƭƻƴ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƎƻƴŦƭŞΦ 

[Ŝ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ǘŜƳǇƻǊƛǎŀǘƛƻƴ ǾƛŜƴǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ŦŜƴşǘǊŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀǇƻƎŞŜ 

ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ Ƴŀƭ ǊŞƎƭŞŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘΩŀǇƻƎŞŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘƻƴƴŞ ǇŀǊ ƭŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ǘǊŀƧŜŎΦ 5Ŝ 

plus, de la masse avait été ǊŀƧƻǳǘŞŜ Ł ƭŀ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ƳƛƴǳǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ōŀǘǘŜǊƛŜ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΣ Ŝǘ ƴΩŀ Ǉŀǎ 

été prise en compte dans la simulation trajec. 

aŀƭƘŜǳǊŜǳǎŜƳŜƴǘΣ Ł ŎŀǳǎŜ Řǳ ƳŀǳǾŀƛǎ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ǊŞǳǎǎƛ Ł 

retrouver notre fusée, ce qui aurait été utile pour savoir à quel niveau le parachute avait été arraché 

ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Ŝǘ ǇƻǳǊ ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƴΩŀǾŀƛǘ Ǉŀǎ Ŝǳ ƭƛŜǳΦ 

3. Exploitation des résultats  
 

bƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ Ǉǳ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ƭŀ ŦǳǎŞŜ Ƴŀƛǎ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǉǳŀƴŘ ƳşƳŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ 

télémesure, qui a fonctionné. Nous avons pu les dépouiller. 

Ci-ŘŜǎǎƻǳǎΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ƛƴŜǊǘƛŜƭƭŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀǇƻƎŞŜΦ hƴ Ǿƻƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ 
ŘΩŀǇƻƎŞŜ ŀ ōƛŜƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŞ : les signaux correspondant aux trois angles (roulis, lacet et tangage) sont 
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cohérents avec la théorie, et on voit bien une grosse variation aux alentours de 8 secondes après le 
ŘŞŎƻƭƭŀƎŜΣ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŀǇƻƎŞŜΦ  
5ΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ƻƴ Ǿƻƛǘ ǉǳŜ ƭŜ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩŀǇƻƎŞŜ ŀ ōƛŜƴ ŞǘŞ ŜƴǾƻȅŞ ǎǳƛǘŜ Ł ŎŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ōǊǳǎǉǳŜǎΦ 
 
 

 
 
La valeur des angles est donnée en degrés par rapport à la fusée Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ. 
 
Les pics qui surviennent régulièrement sur les valeurs des angles sont à priori dus à des erreurs de 
communication entre la centrale inertielle et le microcontrôleur, ou des erreurs dues à la télémesure. 
 
!ǳȄ ŀƭŜƴǘƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ŘŞŎƻƭƭŀƎŜΣ ƻƴ ŀ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ōǊǳǎǉǳŜ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǇǊƛƻǊƛ Ł 
la fin de la poussée du moteur. 
 
5ΩŀǇǊŝǎ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ƳƻƴǘǊŀƴǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ Ǌƻǳƭƛǎ όǊƻƭƭΣ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎƻǳǊōŜύΣ ƻƴ Ǿƻƛǘ ǉǳŜ ƴƻǘǊŜ ŦǳǎŞŜ ƴŜ 
tournait presque pas sur elle-même, ce qui montre la bonne fabrication et la bonne fixation des 
ailerons sur le fuselage. 
hƴ Ǿƻƛǘ ōƛŜƴ ǎǳǊ ƭŀ ǘǊƻƛǎƛŝƳŜ ŎƻǳǊōŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǉǳƛ ǎΩƛƴŎƭƛƴŜ ǇŜǘƛǘ Ł ǇŜǘƛǘ όŜƭƭŜ ǎǳƛǘ ƭŀ ǇŀǊŀōƻƭŜύ ƧǳǎǉǳΩŁ 
ƭΩŀǇƻƎŞŜΦ 
 

Conclusion 
 
[ΩŞŎƘŜŎ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘƻƴŎ ōƛŜƴ ŘΩǳƴ ƳŀǳǾŀƛǎ ŎŀƭŎǳƭ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘΩŀǇƻƎŞŜΣ 
puisque celui-Ŏƛ ŀ ŞǘŞ ŎŀƭŎǳƭŞ ŀ ŜƴǾƛǊƻƴ мпǎ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘΩŀǇƻƎŞŜ ǊŞŜƭ Ŧǳǘ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ уǎΣ ƛƴǎǘŀƴǘ 
ǉǳƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƛǘ ƘƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦŜƴşǘǊŜ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ Ŝǘ ǉǳƛ ƴΩŀ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŘŞŎƭŜƴŎƘŞ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Řǳ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΣ 
ce qui a été fatidique pour la réussite de notre expérience. 
 
/Ŝ ƳŀǳǾŀƛǎ ŎŀƭŎǳƭ ŘΩƛƴǎǘŀƴǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǇǊƻōŀōƭŜƳŜƴǘ ŘǶ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǘǘŜƛƎƴƻƴǎ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ Řǳ 
logiciel Trajec avec une fusée assez lourde, et que nous avions oublié de prendre en compte une 
petite batterie et quelques fils rajoutés à la dernière minute, qui ont pu faire la différence étant 
donné la masse déjà importante. 
[Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻ ƻƴǘ ŀǳǎǎƛ Ǉǳ ƛƴŦƭǳŜǊ ǎǳǊ ƭΩŞŎŀǊǘ Ł ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ Řǳ Ǿƻƭ de Zeppelin. 
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0ÁÒÔÉÅ % ȡ !ÕÔÏÕÒ ÄÅ ÌÁ ÒÅǲÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 
ÆÕÓÅǲÅ 

I. Organisation au sein du projet  
 

tƻǳǊ ŎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƻǇǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ 

ƘŀōƛǘǳŜƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ !ƭŜȄƛǎ ¢ŀƴǘƻǘ Ŝǘ Lucas Glénat travaillent sur la partie 

électronique (conception et réalisation des cartes, programmation) et Daria Burot, Aurélien Fresneau 

Ŝǘ 9ǘƛŜƴƴŜ IƻŘƛƭƭŜ ǎΩƻŎŎǳǇŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ǘŃŎƘŜǎ Ǉƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ 

attribuées pendanǘ ƭΩŀƴƴŞŜΣ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎŀǎŜǎΣ ƻǳ ƭŀ 

ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǇƛŝŎŜǎ όŎƻƳƳŀƴŘŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ ǇƛŝŎŜǎ Ŝƴ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜΣ ΧύΦ /ŜǘǘŜ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ Şǘŀƛǘ 

le plus souvent proposée par le chef de projet. 

Pour la gestion du temps, nouǎ ŀǾƻƴǎ Şǘŀōƭƛ ǳƴ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ Dŀƴǘǘ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘΩŀƴƴŞŜΣ 

consultable en annexe 3. 

 

II.  Budget 
 

Les fonds utilisés par le projet proviennent de plusieurs sources. La majorité provient des 

.vt ƻōǘŜƴǳǎ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ Ŝǘ ǉǳƛ ƴΩŀǾŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞǎΦ ¦ƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ dépenses est prise en 

ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ ƭŜ .59 Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ ǎǳōǾŜƴǘƛƻƴ ǉǳŜ ƭŜ Ŏƭǳō ŀ ǊŜœǳŜΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ǇŀǊ 

le département EEA. Un budget plus détaillé est fourni en annexe 78. 

 

III.  Communication  
 

Des plaquettes de communication ont été réalisées au début du projet pour le présenter. La 

ŦǳǎŞŜ ǎŜǊŀ ƳƻƴǘǊŞŜ ƭƻǊǎ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǎƻǳǘŜƴŀƴŎŜǎ ŘŜ ¢C9 ƻǳ ŀǳǘǊŜǎ ƻŎŎŀǎƛƻƴǎ ƻǴ ǳƴ ǆƛƭ 

ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ł ƭΩŞŎƻƭŜ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘΦ 

tƻǳǊ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ƭŀƴŎŜƳŜƴǘ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǇǊŞǾǳ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ƪŀƪŜƳƻƴƻ ǇƻǳǊ présenter le 

ǇǊƻƧŜǘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƧƻǳǊƴŞŜ ±Lt ƻǴ ƭŜǎ Şƭǳǎ ƭƻŎŀǳȄΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ƎǊŀŘŞǎ ƳƛƭƛǘŀƛǊŜǎ Ŝǘ 

des scientifiques du CNES viennent voir ce qui se fait comme projet. 

bƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǇŜƴǎŞ ǉǳΩƛƭ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴŜ ŀŎtivité de sponsoring 

ŀǳǇǊŝǎ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊǎ όŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎΣ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ōǊǳǘύ Ƴŀƛǎ ƴƻǳǎ ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ Ŝǳ ƭŜ 

temps de nous y plonger étant donné la quantité de travail que nous avions à faire à 5.  
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#ÏÎÃÌÕÓÉÏÎ 

Une deuxième année de travail sur une fusŞŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎΩŀŎƘŝǾŜΦ [Ŝǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ 

nous étions fixés ont été plutôt bien atteints.  

5Ωǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞ ǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǉǳŀƭƛǘŞ ǉǳŜ ƭΩŀƴƴŞŜ 

ŘŜǊƴƛŝǊŜΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ƻǳ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΦ [ΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ 

ŀŎǉǳƛǎŜ ƭΩŀƴƴŞŜ dernière a vraiment été un plus et a été déterminante pour accomplir les défis que 

nous nous étions lancés. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



Rapport de projet d'application -Fusée expérimentale 
 

Projet Zeppelin ɀ 2011 Page 79 

 
!ÎÎÅØÅÓ 
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Annexe 1 : Commanditaires et organismes autour du projet  
 
 

 
Le club ŦǳǎŞŜ ŘŜ ƭΩ9ŎƻƭŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ [ȅƻƴ ό/ŜƴǘǊŀƭŜ [ȅƻƴ 

Cosmos) a été formé en 2000 par des élèves passionnés par le 

secteur aérospatial. Il regroupe des élèves autour de ce 

domaine, et fait le lien avec les différents projets nationaux 

auxquels peuvent participer lŜǎ ŞŎƻƭŜǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ Ŝǘ ƭŜǎ 

ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞǎΦ !ǳ ǎŜƛƴ ƳşƳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻƭŜΣ ƛƭ ǎǳǇŜǊǾƛǎŜ ŎŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ Ŝǘ 

organise quelques activités comme la conception de fusées à 

eau.  

 

 

 

Planète Sciences est une association proposant aux 

jeunes des activités scientifiques et techniques 

expérimentales, avec le soutien de grands organismes 

scientifiques et industriels. Allant de la découverte du secteur 

aérospatial pour les plus jeunes à la réalisation de fusées pour 

les étudiants, ces activités se font au travers de formations ou 

de concours dans un esprit de partage de connaissances. 

Planète Sciences nous suit également tout au long de notre 

projet, en nous apportant un support technique et humain.  

 

 

 

 

[Ŝ /ŜƴǘǊŜ bŀǘƛƻƴŀƭ ŘΩ9ǘǳŘŜǎ {ǇŀǘƛŀƭŜǎ ό/b9{ύ Ŝǎǘ 

chargé de proposer au gouvernement la politique spatiale de 

ƭŀ CǊŀƴŎŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ƻŜǳǾǊŜΦ 

S'agissant d'un établissement public, il a aussi un devoir de 

transmission des savoirs. C'est pourquoi le CNES se mobilise, 

depuis sa création, pour concevoir des programmes 

d'information vers des publics variés. Habilité à fournir du 

ƳŀǘŞǊƛŜƭ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳȄ ŦǳǎŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎΣ ŎΩŜǎǘ Řŀƴǎ 

ŎŜǘǘŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ ǎƻǳǘƛŜƴǘ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ Řŀƴǎ ǎƻn souci de 

promotion du secteur aérospatial.  
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Annexe 2 : Présentation des membres du projet  

 

 

 

 

 

 

 

 Daria Burot 

 

  Aurélien Fresneau 

   Etienne Hodille 

 

   Alexis Tantot 

 Lucas Glénat, chef de projet 
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Annexe 3 : Diagramme Gantt  
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Annexe 4 : Budget 
 

 

DEPENSES 
  

CREDITS 
 

     MECANIQUE 
  

BQP restants 1078,29 

tube polycarbonate 443,66 
 

club fusée 600,00 

brut aluminium 62,19 
 

département EEA 977,10 

ressorts 30,00 
 

crédits PE 200,00 

matériel pneumatique 488,53 
   total 1024,38 
 

total crédts 2855,39 

     ELECTRONIQUE 
    composants 225,95 

   lextronic 266,22 
   composants RS 444,29 
   composants RS 40,64 
   module GSM 75,65 
   servomoteurs + boitiers 135,17 
   servomoteurs 150,00 
   total 1337,92 
   

     DEPENSES PREVISIONNELLES 
    caméra 31,90 

   chargeur batteries 128,95 
   bouteille hélium 165,05 
   total 325,90 
   

     total payé 2362,30 
   

     total prévisionnel 2688,20 
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Annexe 5 : Cahier des charges de Planète Sciences pour les fusées 

expérimentales  (extraits)  
Planète Sciences impose un cahier des charges très précis pour les fusées expérimentales. 

Nous vous présentons ici les extraits concernant la conception complète de la fusée, partie 

mécanique et électronique. 

1. Définition de la fusée et de son environnement  

Le CNES et PLANETE SCIENCES qualifient de fusée expérimentale toute fusée vérifiant les 

points suivants :  

¶ Elle est développée dans le cadre de clubs amateurs par une équipe projet qui 

ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘŞƳarche expérimentale méthodique et sur une gestion de projet 

rigoureuse.  

¶ Elle embarque une expérience, objectif principal du projet.  

¶ Elle est propulsée par un seul moteur, délivré par le CNES.  

¶ Sa conception doit permettre une mise en oeuvre et un lancement qui ne 

transgressent pas les règles de sécurité.  

¶ Elle respecte le cahier des charges.  

Remarque : La conception de moteurs spécifiques, certifiés par des professionnels et le CNES, 

peut être exceptionnellement envisagée.  

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ŜƭƭŜ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŞŎǊƛǘ ǇŀǊ 

le cahier « Contrat moral ».  

De plus, elle est lancée lors de la campagne nationale annuelle, après avoir passé avec succès 

les contrôles finaux décrits par la suite. 

2. La structure mécanique  

LŎƛ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŜȄƛƎŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǘŜƴǳŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜƭƭŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭŀ 

fusée. Les critères évalués doivent être suffisamment simple pour que leur vérification soit faisable 

par les clubs eux-mêmes, ŎΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞǎΦ Lƭ Ŝƴ ŘŞŎƻǳƭŜ ŘŜǎ ƳŀǊƎŜǎ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ 

élevées.  

DEROGATIONS : si le club pense pouvoir prouver que les critères pour son projet sont moins 

restrictifs il doit faire une demande de dérogation au cahier des charges. Cette dérogation ne sera 

ŘƻƴƴŞŜ ŀǳ Ŏƭǳō ǉǳŜ ǎΩƛƭ ŎƻƴǾŀƛƴŎ t[!b9¢9 {/L9b/9{ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊƾƭŜǳrs du bien fondé de sa demande. 

 

EXPLICATIONS de Planète 
Sciences 

 

REGLES CONTROLES 

 1) Le club doit réaliser les plans 
mécaniques de chaque pièce 
ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘion.  
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Une flèche stable est garant 
ŘΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ƛƴǘŞƎǊƛǘŞ ŘŜ ƭŀ 
structure et permet de rester 
dans le domaine de validité du 
calcul de stabilité.  

 

2) La flèche (voir figue 57) doit 
être inférieure à 1 %, soit 10 
millimètres par mètre.  

 

 

Le meilleur exemple des 
problèmes de compression est 
celui de la canette de coca : 
une canette vide en bon état 
supporte largement votre 
propre poids si vous montez 
dessus. Par contre si elle 
possède une bosse ou un petit 
ǘǊƻǳΣ ŜƭƭŜ ǎΩŞŎǊŀǎŜ ǾƛƻƭŜƳƳŜƴǘΦ 
Donc une ouverture dans la 
peau peut entraîner des 
problèmes de tenue en 
compression.  

 

3) Chaque élément de la fusée 
doit pouvoir  
supporter une compression 
équivalente à Ὂ=2.ὃὓ.ὓίόὴ  
où ὃὓ Ŝǎǘ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ 
maximale de la fusée et ὓίόὴ 
est la masse de la partie 
ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ŝƴ 
question.  

 

 

 4) Les ailerons doivent pouvoir 
supporter une force 
longitudinale de 
Ὂ=2.ὓὥὭὰὩὶέὲ.ὃὓ  
où ὓὥὭὰὩὶέὲ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩǳƴ 
aileron.  

 

 

Pour rester stable, la fusée a 
besoin de garder ses ailerons 
bien positionnés. Un aileron 
peut supporter les effets 
longitudinaux et transversaux 
ǘƻǳǘ Ŝƴ ǇƭƛŀƴǘΣ ŘΩƻǴ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ 
flèche des ailerons. Plus il y 
aura de soin apporté dans 
ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀƛƭŜǊƻƴǎΣ 
moins votre fusée aura de 
chances de tourner autour de 
son axe pendant le vol.  

 

5) Une force 
Ὂ=0.104.ὛὥὭὰὩὶέὲ.ὠάὥὼ2  
où ὛὥὭὰὩὶέὲ Ŝǎǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴ 
aileron et ὠάὥὼ est la vitesse 
maximale de la fusée, doit 
entrainer une flèche 
transversale des ailerons 
inférieure à 10° (voir figure 58).  

 

La force est appliquée au 
centre de gravité des ailerons. 
On contrôle simultanément 
deux ailerons diamétralement 
opposés en appliquant le 
double de la force F. On doit 
alors avoir Ὠ Җǘŀƴ(10°).  

 

сύ [ΩŀƴƎƭŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ŀƛƭŜǊƻƴǎ 
consécutifs doit être de 90° à 
10° près (voir figure 59)  

 

 

тύ [ΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘŜǳȄ 
ailerons en vis-à-vis doit être 
vérifié à une précision de moins 
de 1°  
(voir figure 60)  

 

 

Aucun contrôle suffisamment 
simple ne permet de garantir la 
résistance des ailerons 
composites au passage du 
Mach.  

8) Les ailerons ou les fixations 
ŘΩŀƛƭŜǊƻƴǎ Ŝƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ 
composites sont interdits pour 
les fusées dont la vitesse 
dépasse Mach 0.8, sauf 

On vérifiera que la vitesse 
maximale des fusées ayant des 
ailerons ou des fixations 
ŘΩŀƛƭŜǊƻƴǎ Ŝƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ 
composites est inférieure à 
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 justification du club agrée par 
Planète Sciences (cf. 
dérogations).  
 

Mach 0.8.  
 

Pour des raisons de stabilité, il 
est important que le centre de 
gravité ne soit pas trop modifié 
pendant le vol.  

 

9) Tous les éléments de la fusée 
doivent rester fixés durant 
toute la durée du vol. 
Toutefois, le largage ou 
ƭΩŞƧŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
ŜƴǾƛǎŀƎŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 
expérience argumentée.  
 

La fusée sera secouée vivement 
de façon manuelle. Les masses 
importantes comme les 
moteurs électriques devront 
résister à une force équivalente 
à 1.5 fois sa masse multipliée 
ǇŀǊ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ 
la fusée.  

 

 

 

 

 

  

 

Contrôle de la résistance longitudinale des ailerons 

 

Contrôle de la flèche 

 

Contrôle de la résistance transversale des ailerons 
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3. Stabilité de la fusée 

Ici sont définies toutes les règles de stabilité générales de la fusée, qui seront vérifiées à 

ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭ {ǘŀōƛƭƛǘƻ Ŝǘ ¢ǊŀƧŜŎǘƻ ŦƻǳǊƴƛǎ ǇŀǊ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎΦ  

REGLES :  

1) La vitesse en sortie de rampe doit être supérieure à 20 m/s.  

2) La finesse, définie par le rapport entre la longueur totale sans antenne et le plus grand 

diamètre de la fusée, doit être comprise entre 10 et 35.  

3) La portance, doit être comprise entre 15 et 40.  

4) La marge statique doit être comprise entre 2 et 6.  

5) Le produit entre la portance et la marge statique doit être comprise entre 40 et 100.  

CONTRÔLES :  

[ŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ǎŜǊŀ ǾŞǊƛŦƛŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜ tƭŀƴŝǘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎΦ {Ŝǳƭǎ ǎŜǎ 

ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŦŜǊƻƴǘ ŦƻƛΦ {ƛ ƭŀ ŦǳǎŞŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳƻŘŞƭƛǎŀōƭŜ ǇŀǊ ŎŜ ƭƻƎiciel, le club devra présenter un calcul 

de stabilité dans le dossier de conception. 

4. Compatibilité avec la rampe de lancement et le propulseur  

REGLES  

1) La fusée doit être compatible avec au moins une des quatre rampes disponibles. Leurs 

caractéristiques sont fournies.  

2) Toutes les fusées doivent avoir quatre ailerons identiques.  

 

Contrôle de la perpendicularité des 

ailerons 

 

/ƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀƛƭŜǊƻƴǎ 
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оύ [Ŝǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜǾŀƴǘ şǘǊŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜǎ όƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊǎΣ ǾƻȅŀƴǘǎΧύ ŘƻƛǾŜƴǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ Ł ҕнлϲΦ  

пύ 5ΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŞƧŜŎǘŞǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ŀǳǘǊŜ que celle 

de signalisation ou de mise en oeuvre.  

5) La fusée doit être prévue pour être introduite horizontalement sur la rampe.  

сύ [ΩŀƴƎƭŜ ŘŜǎ ŎƻǊŘƻƴǎ ŀǊǊŀŎƘŀōƭŜǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ р Ŝǘ олϲΦ  

7) Les interrupteurs de mise en oeuvre ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜΣ 

sans démontage.  

8) En rampe, le diamètre extérieur de la fusée devra être le même tout au long de la fusée 

entre le bas du cône et le bas du moteur.  

9) Le contact entre le moteur et la plaque de poussée doit être plan. 

10) Le goujon du moteur sera vissé sur la plaque de poussée. Il ne devrai supporter aucun 

effort dû à la propulsion.  

11) Les impératifs spécifiques à chaque propulseur, décrits dans le cahier propulseur, devront 

être respectés.  

12) Les ŦǳǎŞŜǎ ŞǉǳƛǇŞŜǎ ŘΩǳƴ ǊŞǘǊŜƛƴǘ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ Řǳ ƳƻǘŜǳǊ ŘƻƛǾŜƴǘ ƭŀƛǎǎŜǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ 

ŘΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ Ł ǉǳŀǘǊŜ-vingt millimètres derrière la tuyère afin que le 

ǇȅǊƻǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴ ǇǳƛǎǎŜ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ƭŀ ŎŀƴƴŜ ŘΩŀƭƭǳƳŀƎŜΦ  

CONTRÔLES :  

Mesures et pesées correspondantes. 

5. Le système de récupération 

a. Le système de récupération dans son ensemble 

EXPLICATIONS de Planète 
Sciences 

REGLES CONTROLES 

Le but est de récupérer la fusée 
en bon état. 

1) La fusée doit être équipée 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ralentisseur fiable 
permettant de réduire sa 
ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜΦ [ΩŞƧŜŎǘƛƻƴ 
du ralentisseur doit être 
franche. 

On vérifiera le fonctionnement 
du système de récupération en 
simulant le vol de la fusée. Ce 
contrôle sera spécifique au 
système de récupération 
employé et sera réalisé 3 fois 
ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜǎ ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŀ 
fiabilité du système. 

2) et 3) La descente de la fusée 
doit être suffisamment lente 
ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩŀǘǘŜǊǊƛǎǎŀƎŜ ǎŜ ŦŀǎǎŜ 
en douceur, mais elle doit aussi 
être suffisamment rapide pour 
éviter un éloignement trop 
important de la fusée portée 

2) Le système ralentisseur doit 
permettre une arrivée au sol à 
moins de 15 m/s. 

On calculera la vitesse de 
descente ὠ ŘΩǳƴ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ 
comme suit : ὠ est calculée en 
utilisant la formule : 

ὠ  , où M est la 

masse en kg de la fusée avec un 
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par le vent, entrainant une 
sortie du gabarit autorisé. On 
général, on a ὠ ψ άȾί. 

propulseur vide, S est la surface 
du parachute déployé, g = 9,81, 
ὅ ρ Ὡὸ ” ρȟσȢ 

3) La fusée doit descendre 
suffisamment rapidement pour 
rester dans le gabarit autorisé. 

Calcul du temps de descente (à 
partir de ὠ. 

En général, les clubs choisissent 
de déployer leur ralentisseur à 
ŎǳƭƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŏŀǎ ŎΩŜǎǘ Ł ŎŜ 
moment-là que les contraintes 
ǉǳƛ ǎΩŜȄŜǊŎŜƴǘ ǎǳǊ ŎŜ ǎȅǎǘŝƳŜ 
sont les plus faibles. 

пύ [Ωƛƴǎǘŀƴǘ ŘŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ Řǳ 
système ralentisseur doit être 
ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ 
menée par le club. 

hƴ ƳŜǎǳǊŜǊŀ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŜŦŦŜŎǘƛŦ 
de déploiement du ralentisseur 
Ŝǘ ƻƴ ǾŞǊƛŦƛŜǊŀ ǉǳΩƛƭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ 
ōƛŜƴ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ŎƭǳōΦ 

 5) Le club doit réaliser les plans 
des différents éléments 
mécaniques du système de 
récupération et de leur 
intégration. 

±ŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ 
ces plans dans le dossier de 
conception. 

 

bΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƭƛōŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŀƭŜƴǘƛǎǎŜǳǊ 

EXPLICATIONS de Planète 
Sciences 

REGLES CONTROLES 

{ȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ΨǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜΩ 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ 
le ralentisseur sera libéré après 
que le séquenceur en ait donné 
ƭΩƻǊŘǊŜΦ 

1) La fusée doit être équipée 
ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘΣ ƭƻǊǎ  
de la séparation transversale, 
ŘŜ ŘŞƎŀƎŜǊ ƭΩŜƳōƻƞǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
deux parties de la fusée, en 
soulevant le poids de la partie 
supérieure. 

La fusée étant posée 
verticalement, ogive vers le 
ƘŀǳǘΣ ƻƴ ǾŞǊƛŦƛŜ ǉǳΩŁ ƭŀ 
séparation les deux parties de 
ƭŀ ŦǳǎŞŜ ǎŜ ŘŞōƻƞǘŜƴǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜ 
ƭΩŀǳǘǊŜΦ 

 2) Utilisation de coquilles : 
Si le parachute est contenu 
dans des coquilles, la fusée doit 
şǘǊŜ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ 
qui permet, lors de la 
séparation transversale, de 
faire sortir les coquilles 
contenant le 
ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ 
de leur longueur, en soulevant 
le poids de la partie 
supérieure de la fusée. 

La fusée étant posée 
verticalement, ogive vers le 
ƘŀǳǘΣ ƻƴ ǾŞǊƛŦƛŜ ǉǳΩŁ ƭŀ 
séparation les coquilles 
contenant le parachute sortent 
ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ƭŜǳǊ 
longueur. 

{ȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ΨǇƻǊǘŜ ƭŀǘŞǊŀƭŜΩ 

 3) La case contenant le système 
de récupération doit rester 
ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ 
supporte en compression 
longitudinale une force 
Ὂ ςὃὧὧŞὰŞὶὥὭέὲὓ Ȣ 

Une feuille de papier est calée 
Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŜ 
(dans le sens de la hauteur), le 
contrôleur applique une force 
équivalente à 
ςὃὧὧïὰïὶὥὭέὲὓ Ȣ à 

ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ supérieure de la 
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case parachute, le contrôle est 
positif si la feuille de papier 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ déformée. 

 4) En position fermée, la porte 
latérale ne doit pas dépasser du 
profil de la fusée. 

On pose une règle sur la porte 
latérale en position fermée. Les 
deux extrémités de la règle 
doivent toucher la peau de la 
fusée. 

 рύ [ŀ ǇƻǊǘŜ ƴŜ Řƻƛǘ Ǉŀǎ ǎΩƻǳǾǊƛǊ 
ƻǳ ǎŜ ōƭƻǉǳŜǊ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ 
applique un couple de torsion 
de 1 N.m entre le haut et le bas 
de la fusée. 

Le bas de la fusée étant fixé, on 
applique un couple de 1 N.m en 
haut de la fusée dans un sens 
Ǉǳƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǳǘǊŜ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ 
en suspendant un poids de 1 kg 
à 10 ŎƳ ŘŜ ƭΩŀȄŜ ŘŜ ƭŀ ŦǳǎŞŜ 
grâce à une clef de filtre à huile 
à ruban). 

 

e. Le ralentisseur 

EXPLICATIONS de Planète 
Sciences 

REGLES CONTROLES 

Lors du calcul de la vitesse à 
ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΣ ƻƴ 
considère la période [T-10%, 
¢Ҍмл҈ϐ Ŝǘ ƴƻƴ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ¢Σ ǇƻǳǊ 
tenir compte des imperfections 
du logiciel de 
trajectographie. 

1) Le ralentisseur doit être 
suffisamment solide pour 
ǊŞǎƛǎǘŜǊ ŀǳ ŎƘƻŎ Ł ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜΦ 

¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜ Υ 
Force maximale Ł ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Υ 

Ὂ πȟυz ρȟσ Ὓ ὠ ï 

Où : 
ὠ ï Ŝǎǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Ł ƭΩapogée 

(en m/s) 
S est la surface dépliée du 
parachute (en m²) 
·  suspentes du parachute : 
Chaque suspente doit 
supporter une force égale à 

ςz ςz Ὂ

ὔέάὦὶὩ ὨὩ ίόίὴὩὲὸὩί
 

 (coefficient de sécurité de 2, et 
on considère que seulement la 
moitié des suspentes travaillent 
Ł ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜύΦ 
·  sangle, émerillon, fixation à la 
fusée : ils doivent supporter 
une force de 2 * F (coefficient 
de sécurité de 2). 

Un anneau anti-torche est un 
anneau dans lequel passe 
chacune des suspentes, et qui 
ƭŜǳǊ ŞǾƛǘŜ ŘŜ ǎΩŜƳƳşƭŜǊ Ŝƴ les 
maintenant écartées. Cet 
anneau permet de tendre 
toutes les suspentes, ce qui 
ǊŜƴŘ Ǉƭǳǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ƭΩŞƳŜǊƛƭƭƻƴ Ŝǘ 

2) Dans le cas de lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŘΩǳƴ ǇŀǊŀŎƘǳǘŜΣ ŎŜƭǳƛ-ci doit 
şǘǊŜ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ ŀƴƴŜŀǳ ŀƴǘƛ-
torche (figure xx). 

±ŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ 
anneau anti-ǘƻǊŎƘŜ ƻǳ ŘΩǳƴ 
émerillon. 
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évite ainsi la mise en torche du 
parachute. Il doit pouvoir 
glisser le long des suspentes, et 
ne doit pas être coupant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Anneau anti-torche 
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Annexe 6 ȡ &ÉÃÈÅ ÄȭÁÖÁÎÃÅÍÅÎÔ ÄÕ ÐÒÏÊÅÔ ɉÓÕÉÖÉ ÄÅ Planète Sciences) 

 
 

 
 

           

 

 
 

 

 
 

   FEUILLE DE POURCENTAGE 

                 2010-2011 

                 

Nom du Projet Zeppelin 
Date de mise à 

jour   
 

                 

Type de projet FUSEX 
Pourcentage 

atteint 
36
%     

                                 
 Définition d'expérience 8,875 

   

Stabilité 5 
      

Mécanique 0 
   

Séquence
ur 7,5 

      

Expérience 10 
   

Informatiq
ue 4,5 

      
Télémesure / Stockage 0 

   
Général 0 

      
      

          
      Tous les documents dont il est question ici sont des documents internes au projet. Les 

fiches Planète-Sciences n'en font pas partie 
 Pour remplir cette fiche, mettre un 'x' dans les cases (ou un chiffre quand c'est demandé) 

                                 
 

Définition d'expérience                   Total 
8,87

5 / 
1
0 

 
  

           

Commentaire
s : 

 
  

 

              
0
% 
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% 
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0
%       
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P
a
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O
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I 

  

Rappel 
: 

  
  

 Il existe un document (autre que 
les fiches Planète-Sciences) é  

  
  

  

 

Ma
x. 

Ré
el 

    - Principale : mon 
projet n'a pas 

 

é d®crivant le but de/des exp®riences           x 
2,0
0% 

2,0
0
% 

      lieu d'être 
sans.  

 
  

 

é consignant les exp®riences principales et 
secondaires       x 

2,0
0% 

2,0
0
% 

    - Secondaire : 
non vital au projet 

 

  
      

Total : 
4,0
0% 

4,0
0
%   

  
  

 Pour les exp®riences principales é 
        

  
  

  
 é combien de param¯tres physiques sont 

mesurés à bord :   4 
    

  
  

  
 

  
     

  
0
% 
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% 

10
0
% 

  
   

  
  

   
     

  N
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O
U
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A
v
e
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J
u
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a
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o
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  Il existe un doc consignant pour le é   

Ma
x. 

Ré
el Exemple : 

 
  

 

  éparam¯tre 1: 
Variation des angles 
(3 axes)           

    - Paramètre = 
Altitude  

 

  
 

Domaine de variation     x 
0,2
5% 

0,2
5
% 

    - D de Variation : 
0m Č 750m 

 

  
 

Précision attendue     x 
0,2
5% 

0,2
5
% 

    - Précision : 
± 3m 

 
  

 

    
Grandeur effectivement 
mesurée     x 

0,2
5% 

0,2
5
% 

    - Mesure : Press° 
Atmosphérique 

 

  
 

Formule de conversion 
(Mesure > Paramètre)     x 

0,2
5% 

0,2
5
% 

    - Altitude (m) = 
3,14 x P (en Pa) 

 

  
 

Evaluation des erreurs de 
mesures x     

0,2
5% 

0,0
0
% 

    - Erreur : ± 
1,414Pa soit 4,4m 

 

    Méthode d'étalonnage     x 
0,2
5% 

0,2
5
% 

    - Méthode : 6 pts 
au manomètre  

     
   

  
   éparam¯tre 2: pression (ballon)           

   
  

 

    Domaine de variation     x 
0,2
5% 

0,2
5
% 

   
  

 

    Precisison attendue     x 
0,2
5% 

0,2
5
% 

   
  

 

    
Grandeur effectivement 
mesurée     x 

0,2
5% 

0,2
5
% 

Rappel 
:  

  
  

 

    
Formule de conversion 
(Mesure > Paramètre)     x 

0,2
5% 

0,2
5
% 

     - un paramètre 
peut être mesuré 

 

    
Evaluation des erreurs de 
mesures     x 

0,2
5% 

0,2
5
% 

       en plusieurs 
point de la Fusex 

 

    Méthode d'étalonnage x     
0,2
5% 

0,0
0
% 

       càd 1 
paramètre = pls 
capteurs 

     
   

  
   éparam¯tre 3: température (ballon)           

   
  

 

    Domaine de variation   x   
0,2
5% 

0,1
9
% 

   
  

 

    Precisison attendue x     
0,2
5% 

0,0
0
% 

   
  

 

    
Grandeur effectivement 
mesurée     x 

0,2
5% 

0,2
5
%   

  
  

 

    
Formule de conversion 
(Mesure > Paramètre)     x 

0,2
5% 

0,2
5
%   

  
  

     Evaluation des erreurs de x     0,2 0,0   
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mesures 5% 0
% 

    Méthode d'étalonnage   x   
0,2
5% 

0,1
9
%   

  
  

     
   

  
   éparam¯tre 4: position du ballon           

   
  

 

    Domaine de variation     x 
0,2
5% 

0,2
5
% 

   
  

 

    Precisison attendue     x 
0,2
5% 

0,2
5
% 

   
  

 

    
Grandeur effectivement 
mesurée     x 

0,2
5% 

0,2
5
%   

  
  

 

    
Formule de conversion 
(Mesure > Paramètre)     x 

0,2
5% 

0,2
5
%   

  
  

 

    
Evaluation des erreurs de 
mesures     x 

0,2
5% 

0,2
5
%   

  
  

 

    Méthode d'étalonnage     x 
0,2
5% 

0,2
5
%   

  
  

     
   

  
   éparam¯tre 5:             

   
  

     Domaine de variation           
   

  
 

    Precisison attendue           
   

  
 

    
Grandeur effectivement 
mesurée             

  
  

 

    
Formule de conversion (Mesure 
> Paramètre)             

  
  

 

    
Evaluation des erreurs de 
mesures             

  
  

     Méthode d'étalonnage             
  

  
     

   
  

   éparam¯tre 6:             
   

  
     Domaine de variation           

   
  

 
    Precisison attendue           

   
  

 

    
Grandeur effectivement 
mesurée             

  
  

 

    
Formule de conversion (Mesure 
> Paramètre)             

  
  

 

    
Evaluation des erreurs de 
mesures             

  
  

     Méthode d'étalonnage             
  

  
 

    
    

  Total : 
6,0
0% 

4,8
8
%   

  
  

                                 
 

                 Mécaniqu
e                       Total : 0 / 

1
5 

 
                        

Commentaire
s :     
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Combien de bagues mécaniques comportent le 
projet :     

    
  

  
  

 

  
     

  
0
% 

50
% 

10
0
% 

  
   

  
  

 
  

     
  

N
o
n
 f

a
it
 

R
é
a
lis

é
e

 

In
té

g
ré

e
     

  
    

  
     

  
Ma
x. 

Ré
el   

  
  

   Nom bague 1: plaque de poussée   x         
  

  
 

  Nom bague 2: 
bagues séparation 
bloc-moteur   x         

  
  

 

  Nom bague 3: 
bagues éléments 
pneumatiques (ballon)   x         

  
  

 

  Nom bague 4: 
bague de connexion 
inter-cases   x         

  
  

 

  Nom bague 5: 
bagues propu 
(centrage et retenue) x           

  
  

   Nom bague 6: bague de coiffe   x         
  

  
 

  
      

Total : 
4,0
0%     

  
  

   
           

  
  

  
 

              
0
% 

75
% 

10
0
%       

  
  

 

  
  

 
 

  
 N

O
N

 
O

U
I 

P
a
rt

ie
l 

O
U

I 
to

u
t 

  

Rappel 
: 

  
  

 

  
  

  
  

 

Ma
x. 

Ré
el 

    - Principale : mon 
projet n'a pas 

 

L'ogive est-elle réalisée ?           x   
4,0
0% 

3,0
0
% 

      lieu d'être 
sans.  

 
  

 

Les pièces de structure interne sont-elles réalisées 
?       x 

2,0
0% 

2,0
0
% 

    - Secondaire : 
non vital au projet 

 

Les peaux sont-elles réalisées ?           x 
2,0
0% 

2,0
0
%   

  
  

 

  
      

Total : 
8,0
0% 

7,0
0
%   

  
  

   
      

          
   

  
 

              
0
% 

25
% 

10
0
%       

  
  

 

  
      

P
a
s
 

te
s
ta

b
le

 

N
O

K
 

O
K

 Ma
x. 

Ré
el 

   
  

 Résultat de la compatibilité 
propulseur        x         

   
  

 

  
     

  Total : 
3,0
0% 

0,0
0
% 

   
  

                                 
 Expérien

ce                       Total : 10 / 
1
6 

 
                        

Commentaire
s :     

 Combien de carte élec comporte le projet (hors 
séquenceur) :   2 
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0
% 

50
% 

10
0
% 

  
 

Rappel 
:  

  
  

 

  
     

  

N
o
n
 f

a
it
 

C
a
rt

e
 R

é
a
lis

é
e

 

C
a
rt

e
 T

e
s
té

e
 

    
"Doc. Minimale" = 
impression de  

 

  
     

  
Ma
x. 

Ré
el 

       - Schéma 
électrique 

 

  
Carte 
élec 1:   Carte Alim     x 

3,0
0% 

3,0
0
%        - Routage 

 
  

 

  
Carte 
élec 2:   Carte expérience     x 

3,0
0% 

3,0
0
% 

       - Plan 
d'implantat° des 
compo 

 

  
Carte 
élec 3:               

dans la version de la 
carte actuelle 

 

  
Carte 
élec 4:                 

  
  

 

  
Carte 
élec 5:                 

  
  

 

  
Carte 
élec 6:                 

  
  

 

  
      

Total : 
6,0
0% 

6,0
0
%   

  
  

   
           

  
  

  
 

              
0
% 

75
% 

10
0
%       

  
  

   
  

 
    

N
O

N
 

P
a
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ie
l 

O
U

I 

  
  

  
  

 Il existe un 
é 

  

  
  

 

Ma
x. 

Ré
el   

  
  

 

é plan de cablage général de toutes les cartes       x 
3,0
0% 

3,0
0
%   

  
  

 

é plan pr®cisant l'int®gration ®lectronique / 
mécanique       x 

1,0
0% 

1,0
0
%   

  
  

 

  
      

Total : 
4,0
0% 

4,0
0
%   

  
  

 Etalonnage des capteurs é 
         

  
  

  
 Combien de capteurs comporte le 

projet :       3 
    

  
  

  
 

  
     

  
0
% 

75
% 

10
0
% 

  
 

Rappel 
:  

  
  

 

  
     

  

N
o
n
 E

ta
lo

n
n

é
 

E
ta

lo
n

n
é

 

Ò
3
 
p
t
s

 
E

ta
lo

n
n
é

 

Ó
3
 
p
t
s

     
"Doc. Minimale" = 
impression de  

 

  
     

  
Ma
x. 

Ré
el 

       - Schéma 
électrique 

 

   Capteur 1:   x     
2,0
0% 

0,0
0
%        - Routage 

 
  

 

   Capteur 2:   x     
2,0
0% 

0,0
0
% 

       - Plan 
d'implantat° des 
compo 

 

   Capteur 3:   x     
2,0
0% 

0,0
0
% 

dans la version de la 
carte actuelle 

    Capteur 4:               
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   Capteur 5:               
  

  
    Capteur 6:               

  
  

 

  
      

Total : 
6,0
0% 

0,0
0
%   

  
  

                                 
 

                 

Télémesure / Stockage                   Total : 0 / 
1
2 

 
                        

Commentaire
s :     
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O
N

 

O
U

I 

  

    
   

  
 Le projet comporte é 

 

    
 

    

   
  

 é une t®l®mesure              x       
   

  
 é une sauvegarde des donn®es install®e dans la 

fusée     x       
   

  
   

          
  

   
  

 

              
0
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Pour la t®l®mesure é 
     

D
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m
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o

s
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T
e
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t 
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N

O
K

 

T
e
s
t 
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O

K
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x. 

Ré
el 

   
  

 Démonstration de [codage / émission / réception / 
décodage]   x         

   
  

 

              Total : 6% 

0,0
0
% 

   
  

   
      

          
   

  
 

              
0
% 

25
% 
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Pour le stockage é 
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T
e
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O
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T
e
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O
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x. 

Ré
el 

   
  

 Démonstration de [codage / émission / réception / 
décodage]   x         

   
  

 

              Total : 6% 

0,0
0
% 

   
  

                                 
 

                 Stabilité                       Total : 5 / 8 
 

  
           

Comme
ntaires 
: 
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Valeu
r 

 Critère 
 

P
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 c

a
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u
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N
O

K
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K

 

  
  

  
  

 

  
  

(0 si 
pas 

calculé) 

  

Ma
x. 

Ré
el   

  
  

 

Vitesse de sortie de rampe : 25,5   Ó 20 m.s
-1

       x 
1,0
0% 

1,0
0
%   

  
  

 Finesse :     16,7   10 Ò Cf Ò       x 1,0 1,0   
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35 0% 0
% 

Portance :     15,7   
10 Ò Cn Ò 

40       x 
1,0
0% 

1,0
0
%   

  
  

 

Marge Statique :   5,08   
2 Ò Ms Ò 

6       x 
1,0
0% 

1,0
0
%   

  
  

 

Produit Ms x Cn :   
79,75

6   

40 < 
MsxCn (< 

100)       x 
1,0
0% 

1,0
0
%   

  
  

 

  
     

  Total : 
5,0
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 Avancement des ailerons é         0         
   

  
 

  
     

  Total : 
3,0
0% 

0,0
0
% 

   
  

                                 
 

                 

                 Séquence
ur                       Total : 7,5 / 

2
0 
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descente: 5m/s  

 

Etat d'avancement de/du é 
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el 

Rappel 
:  

  
  

 

é toutes les pi¯ces m®caniques relatives au 
système d'ouverture     x   

3,0
0% 

1,5
0
% 

  Intégrat° parachute 
= compatibilité 

 

é 
parachute               x   

2,0
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1,0
0
% 

  avec la case 
parachute. 

 

  
      

Total : 
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 La minuterie est au stade é             x     
   

  
 

  
     

  Total : 
5,0
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5,0
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0
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O
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1
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O
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3
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o
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x. 
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el 

Rappel 
:  

  
  

 Test totalement intégré du système de 
récupération   x         

  Ce test comprend 
Jack / Accéléro 

 

  
     

  Total : 

10,
00
% 

0,0
0
% 

  jusqu'à la sortie du 
parachute 

                                 
 

                 Informatique                     Total : 4,5 / 6 
   

    
                      

 Combien de microcontrolleur comporte la fusex ?   5       
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u
s
e
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Nom microcontrolleur 1 
: séquenceur   x   

1,2
0% 

0,9
0
%   

  
  

 

  
Nom microcontrolleur 2 
: état   x   

1,2
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0,9
0
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Nom microcontrolleur 3 
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0,9
0
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: 
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ballon   x   
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0
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: mesure ballon   x   
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0,9
0
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   Nom microcontrolleur 6 :               
  

  
 

  
      

Total : 
6,0
0% 

4,5
0
%   

  
  

   
          

    
  

  
                                 
 

Général                       Total : 0 / 
1
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Le cablage inter-cartes est-il réalisé ?           x 
4,0
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4,0
0
% 

Rappel 
: 

  
    

La fusée fonctionne-t-elle avec sa source d'energie 
finale (Piles é) x     

5,0
0% 

0,0
0
% 

    Compatibilité 
rampe = jack, inter,   

La compatibilité rampe est-elle bonne             2,0       Ailerons é. 
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? 0% 

Existe-il un document de chronologie avant le vol ?   x     
2,0
0% 

0,0
0
% 

   
    

  
     

  Total : 

13,
00
%   
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Annexe 7 ȡ $ÅÓÓÉÎÓ ÄÅ ÄïÆÉÎÉÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÐÉîÃÅÓ ÕÓÉÎïÅÓ Û ÌȭïÃÏÌÅ 
a. Case moteur 

 

Dessin de définition de la bague de retenue 
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Dessin de définition de la bague de centrage 
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Dessin de définition de la bague de poussée 
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b. Module de séparation 

  

 

Dessin de définition de la bague inférieure du système de séparation 
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Dessin de définition de la bague supérieure du système de séparation 
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c. Système pneumatique 
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Dessin de définition de la bague supérieure de la case pneumatique 
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Dessin de définition de la bague inférieure de la case bouteille 
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Dessin de définition de la bague supérieure de la case bouteille 
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d. Case parachute 

  

 

Dessin de définition de la bague inférieure de la case parachute 
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Dessin de définition de la bague supérieure de la case parachute 
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c. Case électronique 

  

 

Dessin de définition de la bague inférieure de la case électronique 




























