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Présentation

Le thame de cet atelier scientifique et technique conckume des plus
formidables avancées maines du vingtige siécle :

la conquéte de I'espace

Le pramier probléme posé aux scientifiques et aux ingénieurs futaever
le moyen de vaincre I'attraction terrestre. Au coursette année 2004-
2005, un groupe de 15 éleves du college Saint-ExugpiAlencon eut le
méme probléne a résoudre!

Nous pouvons d’ores et déja vous annoncer qu’aabjet n’a pour le
moment été satellisé... Mais notre objectif, dés 'orayin’était pas aussi
ambitieux. Nous voulions simplement réussir a construire des fusees
miniatures s’élevant verticaigent dans les airs.

Pour ce faire, nous avons débuté par la fabricateoplusieurs fusées de
petite taille, desnicro-fusées, que nous avons lancées depuis un stadiee
du college. Nos études sur les conditions garantida stabilité du vol étant
achevées, nous nouswswes lancés dans la conception et la fabrication de
mini-fusées (de taille supérieure et de réalisatiettanent plus canplexe).

Pour parfaire nos connaissances sur I'espace, maisssmmes aussi
intéresses a l'astronoe et nous avons effectué deux voyages a Paris. Le
premier a eu lieu le 06 janvier a la Cité des Sciemtate I'Industrie de la
Villette, le second le 2hars au Musée de 'Air et de I'Espace Blourget(il
fait plus chaud sous la tuyére d’Ariane 5!).



| es micro-fusées

Etape 1

Nous avons fabriqu&émplément9 notre premiére série de micro-fusees (1
pour 2 éléves) en nous basant sur notegination et sur ce que nous
savions déja sur les fuseées.

Résultat duancanent des vrilles, des loopings, des trajectoires lumtales,
des fusées disloquées... rien de bien vertical atigeet !...(compte rendu
Restait a trouver les raisons d’un tel échec.

Etape 2

A la suite de cette pngere canpagne de laneeent nous nous sames donc
posés plusieurs questions.
D’une part, pour qu’une fuseée aille haut et biemitdpour qu’elle soit

stable,
Faut-il des aileron®
Si oui, canbien? Quelles doivent étre alors leur position, leurs
dimensions, leur fane ?
La fusée doit elle avoir un équilibre particuligra-t-il une position
privilégiée du centre de gravit@)

D’autre part, quand nous aurons réussi a constuniegfusée ayant une
trajectoire verticale et rectiligne, mmwnent pourrons nous connaitre I'altitude
atteinte?

Pour réaliser I'étude de la stabilité des fuséessravons constitué des
groupes, chacun étudiant paranetreprecis.

Concernant I'esthation de la hauteur, c’est Mada Lusseau, professeur de
mathématiques, qui nous a donnédalution; et c’est Monsieur Lesourd,
assistant de laboratoire, qui nhous a fabriqusiensile indispensahble

Nous avons ensuite procédeé a un second agrte duquel nous avons tiré
les enseigrmaents suivants.



Une fusée est stable si

Elle posséde uminimum de 3 ailerons, répartis sgtriguement autour
du corps.

Les ailerons sont situés vers le bas et ont dasrdiions en
correspondance avec la longueur du corps et léigosiu centre de
gravité compléments sur la stabili)é La forme des ailerons n’a pas
d'importance.




L es mini-fusées

Introduction:

La fabrication demini-fusées est la partie la plusportante et la plus
délicate de notre projet. Nous fabriqguons (encareeeanoment, leur
lancement ayant lieu le 2#hai) cingmini-fusées, soit une pour trois éleves.

Ces fusées ont desuknsions et des perfoances supérieures amkcro-
fusées d’olda nécessité de garantir les deux points suivants :
Un vol, lors de la phase ascensionnelle, stable.
Un systéne de récupération (type parachute) efficace, skenérant
lorsque la fusée atteint son pointroimant. Cecimpose l'utilisation
d’un systéne de chronmétrage du teps de vol, le propulseur aaini-
fusée n’étant pasuni d'une charge de dépotagemuoe sur lesnicro-
fusees.

Les critéres a respecter concernant ces deux aspawi que quelques
généralités, sont définis dansckhier des chargdsurni par Planéte
Sciences (disponible swww.planete-sciences.org/espasecliquant sur
I'onglet publications).On trouve également en annexe de ce document 13
fiches techniques qui fournissent parmpée des détails sur leontage du
propulseur ou la solidité du parachute.

Réalisatiomdesmini-fusées :

Fin octobre, Stéphane Busbocq, notre suiveur deeRieSciences
Normandie, est venu nous présenter le pnojei-fusées (déroulment sur
I'année, cahier des charges, quelques conseilsipeudénarrer,...).

A la suite de cette visite, nous avons établdaoumentrésumant tous les
points a travailler puis urableau de bord été affiché de facon a suivre
I'avancement de nos projets.




1.le systéme d’éjection

Ensuite, chaque groupe a choisi un gysté’éjection :

des

du

Mode
Nom fusée de Technologie Fonctionnenent
sortie
Saperliposalopette ogive électroaimant L’électroaimant (attracteur) maintient 3
ressorts comprimés. Le courant est cou
ce qui libére les ressorts et pousse le
parachute et I'ogive a I'extérieudétaily
Ze gane trappe électroaimant L’électroaimant maintient la trappe
latérale fermée.
RAG3L trappe pyrotechniqueUn inflammateur (type perle de poudre ¢
latérale micro-fusées) brdle une ficelle qui retient
la trappe
Booster trappe servomoteur Le servomoteur tourne et libére un crochet
latérale retenant la trappeboto
Souvenir trappe moteur Une lame de cutter est soudée sur I'axe
latérale moteur. Elle vient couper une ficelle

retenant la trappghoto

Nous avons alors aamencé a tracer dgdans actualisés au fur etraesure
de l'arrivée dumatériel (servanoteur un peu encabrant par exeple),
parfoismodifiés canpte tenu des contraintes lors de la fabrication.

2. La minuterie:

Nous avons opté pour dasnuteries électroniques. M@ si elles different
selon le syst@e d’éjection, elles sont toutes congues autounéue
montage de baseun condensateur en série avec une resisti&mceffet,
lorsque ce circuit est atienté, la tension aux bornes du condensateur
augnente progressiveent (il se charge). Un circuit intégré vanquarer
cette tension a une valeur de référence fixéeucdéaglenchera I'éjection.
La duréemise par la tension pour atteindre la valeur dere@ige sera
déteminée a l'aide d’un logiciel dédié aumini-fusées [rajeq
téléchargeable sur le site de Planéte Sciencesylée a I'avance.
Exemple deminuterie

Mais canment indiquer a laninuterie quand doit gamencer son

décompte?



Le condensateur est préalabént court-circuité (cecimpéche sa charge).
Le décanpte débute donc lorsqu’on suppé le court-circuit, ce qui est
réalisé au décollagde court-circuit, lié au sol, est arrachiitfalisateu)

La conception des circuits est tropmg@iquée pour nous, par contre nous
avons réalisé lmplantation des aoposants et lesouduresur des glagues
a trous».

Pour finir concernant I'électronique, ajoutons gféut une source d’énergie
pour almenter les circuits : la pile est la plus adaptéamlse en fonction

des différents systées (éventuellment visualisée par des DEL) est assurée
par des interrupteurs (visibles ci-dessus suminsateur.doc)

3. Les autres éléments

Le corps
Il s’agit, pour tous les groupes, d’'un tube deaa#pais, pas toujours

évident a trouver aopte tenu de quelgues contraintes : longuedm),
diametre (5 a 6 m), épaisseur (2 ardm), résistance, courbure (flech&%)

L’'ogive
Deux solutions ont été envisagées.
La pramiére utilise de lanousse polyuréthannemprisonnée dans une
bouteille plastique pour la préfaer, puis taillée aux diensions voulues.
La seconde solutiomet en ceuvre du polystyrene extrudé pour l'isolation
taillé lui aussi.
Dans les deux cas, legivessont peintes et vernies.

Les ailerons
lls sont fabriqués a la fin pour pouvoir adaptersedmensions aux
caractéristiques déja établiesraoe lamasse de la fusée, la longueur du
corps, la position du centre de gravité. C'estidveau le logiciellrajec qui
pemet de déteniner les dinensions des ailerons.
L’ISPA (Institut Supérieur de Plasturgie d’Alencarmus ayant
gracieusment fourni des plaques de PVC, c’esh@@ériau que nous
utilisons pour leufabrication



Remargue:

L’intérieur du corps de la fusée étant trés peessible (par le haut ou le bas
uniquament, par la trappe s’il y en a une) tous les sgsginternes

(éjection, minuterie, ...) doivent constituer un sdalbc fabriqué a

I'extérieur et inséré en derniema@nute.

Lancementdu 24 mai 2005 a Espins :

1. La qualification des fusées

Avant de pouvoir projeter les fusées dans les iaiia@t qu’elles soient
qualifiées. Lagualification qui consiste a vérifier que les fusées sont
confomes au cahier des charges, a été réalisée paxiemseurs> de
Planéte Sciences (ce sont aussi eux qui orgaressnite le lanaeent). Elle
a duré toute lmatinée, et n’a pas été sans stress pour certaan(gsse de
soucis divers.

- Pour RAG3L et Souvenir, aucun proiie.

- Pour Booster, une trappe s’ouvrant un peu tropef@ent et risquant
donc d’étre éjectée au cours de I'ascension daskef Une |égére
modification de la position du crochet retenantégppe et quelques
renforts ont suffi.

- Pour Ze Gme, des ailerons de largeur juste anaitk acceptable ont
du étre un peu allongés (carton + colle forte tarudhésif en
renfort)

- Pour Saperliposalopette, Alice, Esther et Nathatieeu de sérieuses
inquiétudes. L’éjection du parachute par I'ogivétait pas
suffisamment fiable. En effet, il risquait de se bloquer slaon
logement, d’autant qu’il était plié serré mpte tenu du peu de place
disponible. Les filles avaient pourtant pensé pefit « parachute
d’extraction», qui tirerait le parachute principal. Pas satsdat.
C’est alors gu’Olivier, le lanceur qui controladtte fusée, est
intervenu. Muni de son expérience, il a trouvé smletion: quelques
cales ermousse pour rehausser le parachute dans soméoget
garantir ainsi une éjection parfaite. 13h30 sonfhest contrbles
auraient du étre tenné versmidi !) et les filles étaient soulagées...
merci Olivier !




4. Le lancement

Nous voila fin préts sur I'aire de lanmoent.

La premiere fusésur lepas de tifut RAG3L; peut-€étre la plus fiable lors
des nonbreux tests pratinaires... Elle n’est toutefois pas partie :

I'infla mmateur a brQlé inopiméent alors gu’elle était encore au sol.
Retour pami le public pour renettre un nouvel inflamateur et vérifier la
minuterie.

Seconde fuséeSouvenir. Retour aussi pour un fil maintenant la trappe,
tendu trop fort, qui s’est mpu au sol (un peu de stress pourrait-il
expliquer cecP)

Troisieme fusée Ze Game. La aussi, faux départ. Mais ce n’était pas de
notre faute, c’est le propulseur qui n’a pagdé@é. Les lanceurs ont
régler le problie et enfin Ze Gae adécollépour un vol parfait (on dit
nominal, c’est a dire avec ascension verticale pumalément correct du
parachute). Il était taps, le public coomencait a sinpatienter. (c’est ca
les technologies de pointe, camarche pas toujours du pneer coup !)
Quatrieme fusée celle des filles. Beaucoup d’inquiétudes le matin...
pour un vol nminal exceptionnel !l& descente

Cinquieme fuséeBooster. Une belle ascension mais une trappe qui ne
s’ouvre pas (on a du trop bien la fixemhatin). C’est un vol dit

« balistigue», et une fusée de 650g quinibe sans son parachute d’'une
petite centaine demetres, ¢ca donnee résultat |la




Mais n’oublions pas RAG3L et Souvenghtoa I'issue du vol), qui apres
leur remise en état ont effectué des volsnrmaux magnifiques.
Hauteurs atteintg®n m):

Booster RAG3L Ze game souvenir saperlipo

145 157 112 145 95

Détail des calculs

5. Bilan de cette journée :

Les qualifications furent angoissantes, les dygfonnanents sur le pas de
tir encore plus éprouvants. Mais nous retiendr@asséntiel: 4 vols
nominaux sur 5. Sachant que la réussite habituellplagit de I'ordre de
50%, nous smmes fiers du travail réalisé au cours de I'année !
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caen.fr



Annexes



La fabrication desnicro-fusées

La réalisation d’'unenicro-fusée est assenyle.
Pour le corps, il faut un tube du bonrmdegre, c’est a dire légar@nt supérieur a
celui des propulseurs. Le CNES, par I'imédiaire de Planéte-Sciences, fournit
des tubes en carton épais ajustés pour cetteatibins(2en de dianetre).
Les ailerons sont généraient enmatiere plastique ou en carton, découpés at
cutter, puis collés sur le corps.
L’'ogive peut étre en papiemais on utilise plutbt le balsa, auquel on peut
facilement donné la fane souhaitée.
Une micro-fusée estnunie d’un petit parachute, pour la ralentir a |awhate,
mais surtout pour la repérer et la récupérer appasratour au sol. Il est éjecté
vers le haut, en poussant l'ogive a I'extérieuracgr a une faible charge de
poudre (dite de dépotage) entrant emlgostion en fin de phase propulsive.
Les propulseurs, égatent disponibles aupres de Planéte-Sciences,msisrgn
ceuvre a distance grace a une perle de poudre unteeadbns le propulseur, elle
méme mise a feu par un court-circuit.

Les propulseurs

L charge de dépotage il,? an

Méche lente (attente entre la
fin de la propulsion et < 6.9 cm >

I'éjection duparachute)

t 141

L charge propulsive

Orifice d'introduction
[ef—

de la perle de poudre

perle de poudre

Les propulseurs peuvent avoir des caractéristidif&gentes (puissance et durée de
propulsion, durée dmeche lentejnais ont tous lemémes dimensions extérieures.

La ligne de mise a feu

) Fil (environ 20m)
Batterie

Pupitre de commande
Perle de poudre



Photos de la pmiere canpagne de lanegeents



Etude des parametres de stabilité

Dimension des ailerons Position des ailerons Forme des ailerons

Méme forme et méme position des Méme forme et méme surface desviéme surface et méme
ailerons - méme longueur de corps ailerons - méme Iajueur de position des ailerons - méme
corps longueur de corps



DETERMINATION DE LA HAUTEUR
ATTEINTE PAR LA FUSEE

I

Angle (°) Tangente = Hauteur:H = D x tan( )

Fusée 1

Fusée 2

Fusée 3

Fusée 4

Fusée 5

Fusée 6

Fusée 7

Fusée 8

Fusée 9

Fusée 10




Conditions de vol stable d'une fusée

Définition : Une fusée est stable si elle retrouve naturellement sa position initiale lorsqu’elle en a éte
éloignée a cause d’une perturbation (vent pangple). Dans la pratique, une fusée stable a une
trajectoire droite et quasi verticale.

Pour définir les critéres de stabilité, il faut s’intéressarfarces appliquées a la fusée en cours de vol.

G : centre dgravité (point d’équilibre des
massep

C : centre de poussée a&§mdmique ( centre
des surfaces, qui est I'équivalent du centre de
gravité, mais pour les surfac&3n pourrait

dire «point d’équilibre des surface$

Résistance de l'air

Ces 2 points d’application C et G ne sont pas confondus. Pour qu’une fusée soit stalike, il
conditions sur leur position :
1. Lecentre des surfacés doit étreSousle centre deravité G.
2. Il doity avoir un certain écart entrexelCet écart est appeldarge Statiguet noté MSc’est
donc en fait la distance entre C et G)
Ainsi, unefusée est stable i X diametreye < MS < 3 xdiameétrewpe
Une fusée eshstablesi MS <1 X wpe (Cas d’'undusée se retournant continuellenent
Une fusée esturstablesi MS > 3x  wpe (Cas d’'undusée oscillant fortement puis se
couchant a I'horizontl

En pratique, pour une micro-fuséachant que le we = 2cm, il faut :
1. Csous G
2. 2cm < MS (= distance entre C et G) <6 cm

Détermination de la position de:G
En cherchant I'équilibre

| =

Détermination de la position de:C

« A la main», grace a I'&périence acquise, ou a l'aide d’umjildel informatique (homme&arina
pour les micro-fuséesl.e détail des calculs ainsi que lgiel sont disponibles sur le site
www.planete-sciences giespaceen cliquant sur I'oglet publications

Remarque la réalité est plus complexe. En effet, le propulseur se vide de sa poudre au cours du vo
centre dayravité se déplace donc ...



Intégration au . -
corps Technol@ie(pyrotechnique,
mécanique...
€jection
dimension _
\ Par ogive ou trappe

Systeme de

fixation

récupération

@ déclenchement

Electronique ?

matériau

dimenson

Alimentation

nombre

matériau (source d’ énergie)

Trappe

(option)

calage

Implantation
générale

propulsion

position

matérial

Plaque dé matériau

poussée

dimenson fixation

forme fixation




Fiche de suivi mini-fusées

Sape
Ze . Sou
Gam rlisal RA Boo veni
e opett G3L  ster i
e
_ o, Conception
Architecture génerale ST
Réalisation
) Conception
Cloisons S p'
Réalisation
Actionneur éjection Conception
(fixation, emplacement ...) Réalisation
Rangement parachute C(?nc.ept_lon
Réalisation
Plaque poussée Conception
quep Réalisation
. . Conception
Minuterie . p'
Réalisation
Conception
Interrupteurs et DEL T
Réalisation
Piles (implantation, Conception
fixation) Réalisation
. Conception
Fixation parachute ST
Réalisation
. Conception
Ailerons T p_
Réalisation
. Conception
Ogive . p'
Réalisation
Conception
Trappe T
PP Réalisation
Conception
Corps T p'
Réalisation
o Conception
Initialisateur

Réalisation




Exemples de plans de mini-fusées



Wz

Electroaimant

Plaque support du parachute

Tube en U en aluminium (un ressort egglaans chacun d’&
Electroaimant

Crochet auquel sont accrochégjlie et le parachute

Plaque liée au corps de la fusée



Exemple de minuterie (systeme pyrotechnigue)

schéma électrique

schéma d’'implantation
des composants




Initialisateur

Partie male d’'une fiche
d’'alimentation, reliée aubornes du
condensateur.

La partie femelle, liée au sol, produit
le court-circuit



Mardi 24 mai 2005
Compte rendu de la capagne de lancés de fusées.

| — Etude théorique

L’idée est de collecter quelques données afin de déterminer la hauteur h qui correspond a la
distance du point de culmination au 4ats données sont :

L’angle de mesure que fait 'ake « position des observateurs — point de culmination
avec I'horizontale.
L’angle de mesure que fait I'ake « position base de lancement — point de
culmination» avec I'horizontale.
La longueur | correspondant a la distance du point de position des observateurs au pc
de position de la base de lancement.
La longueur x qui correspond a la distance du point de position de la base de lanceme
au pied de la hauteur passant par le point de culmination.

Bien sdr, il aurait fallu se positionner comme sur le schéma ci-dessstia-tlire gactement
dans le plan défini par les points position des collecteurs, point de position du lanceurcetiéelpie
hauteur. Pour des raisons de sécurités et des contraintes de terrains nous n’avonggnresspec
conditions ce qui aura une incidence sur les résultats

Position des Hauteur h
collecteurs
de domées

< > < >

Longueur | Longueur a

tan =h/(l+a) ettan =h/ a, d'ou, apres quelquegries, h=Kk (tan xtan )/(tan -tan )

Il — Techniques de mesure :

Pour mesurer I'agle  nous disposons d’un appareig@mieusement fabriqué avec un
rapporteur mobile selon deplans (plan horizontal et plan vertical) et équipé diistésne de visée.

L’angle nous était donné par la personne qui effectuait le lancement. Cette valeur dépend ¢
la vitesse du vent.



La lomgueur | est déterminée par la connaissance des coordg@ueEsiques du point
« position de collecteusset du point de la base de lancement. Ces coordonnées ont été collectées &
un GPS.

Il — Données et calculs

Coordonnéegéodésiques :
De la base de lancement : 49° 01’ 29,8” N ; 0° 27’ 5,2”" W
De la position des collecteurs de données : 49° 01' 29" N ; 0° 27' 0,5" W

Calcul de la distance, notée |, de la base a la position des collecteurs :
1 minute d’agle (soit 60 secondes) vaut 1 NM (1 mille nautique) soit 1852 m.
un produit en croi donne alors (29,8-29)852/60 = 25 m sur I3 nord-sud et (5,2-
0,5)x1852/60 = 145 m sur Bee est-ouest.
il faut alors appliquer le théoréme dgtligore pour avoir I
[2=1452+252doul=147m

Nom de la fusée Angle (en °) Argle (en °) Hauteur (en m)
non corrigée

Booster (grise) 40 80 145

RAG 3L (bleue) 42 80 157

Ze game (orange) 34 80 112

Souvenir (rouge) 40 80 145

Saperlipo (jaune) 30 80 95

Mesures réalisées par Tristan Barbé exima Leblanc, éléves de™
Document rédjé par Mr Frilex, professeur de mathématiques




































Nous sommes sériget
un peu stresses !

2 éléves de®®, déja inscrits a
I'atelier de I'an prochain, qui
4_/} espionnent leurs ainés !

« Olivier : un des 3 lanceurs

hibaud et Baptisteles constructeurs

Les tournevis de précision...
sans ex, pas de fusées !



Il faut au moins i mains pour
un parachute !



Olivier, notre sauveur !

</— Cale en mousse






Suivez mon beau panache blanc !



On a bien cru qu’on ne le verrait jamais
s’ouvrir ce parachute !



Stéphane, notre suiveur

tout au lory de I'année Un des lanceurs, qui remplit le

compte-rendu destiné au CNES

A l'intérieur, tout est déchiqueté. Méme la pile a été déformée



