
 

1 

CULIANEZ Séverine 

MÉDOC Caroline 

FAURE Kylian 

LANDON Anthony 

 

 

Session  

2016 - 2017 

Terminale 

Scientifique SI 

Lycée  

Louis Aragon 

69700 Givors 

Rapport du projet 

Ballon-sonde 

« Baumgartner » 

 



 

2 

 Sommaire 

 
Pre sentation globale du projet ……………………………………………………………………………………... p. 3 
 
La chaî ne de vol …………………………………………………………………………………………………………… p. 4 
 
Cahier des charges fonctionnel …………………………………………………………………………………….. p. 5 

 Expression du besoin ……………………………………………………………………………. p. 5 
 Graphe d’interactions …………………………………………………………………………… p. 6 
 Identification des fonctions de service …………………………………………………… p. 7 
 Description des crite res et niveaux ………………………………………………………... p. 8 

 
Re partition du travail ………………………………………………………………………………………………… p. 10 
 
Gestion commune des documents ………………………………………………………………………………. p. 11 
 
Recherches communes ………………………………………………………………………………………………. p. 12 

 Les contraintes …………………………………………………………………………………… p. 12 
 Travail pre liminaire ……………………………………………………………………………. p. 13 
 Le diagramme Fast ……………………………………………………………………………... p. 14 

 
Travaux sur le GPS : Introduction commune a  Se verine et a  Caroline …………………………… p. 16 
 
Travaux re alise s par Se verine Culianez ………………………………………………………………………. p. 18 
 
Travaux re alise s par Caroline Me doc ………………………………………………………………………….. p. 30 
 
Travaux re alise s par Kylian Faure ………………………………………………………………………………. p. 40 
 
Travaux re alise s par Anthony Landon ………………………………………………………………………… p. 48 
 
Annexes …………………………………………………………………………………………………………………….. p. 58 
 

 



 

3 
  

Présentation globale du projet 

 Notre projet consistait a  re aliser un ballon sonde, avec notamment une nacelle conte-

nant des expe riences scientifiques, que nous allions la cher pour un vol de trois heures. Nous 

avons donc la che  le ballon le 6 avril. Il est monte  pendant deux heures jusqu’a  environ 30 ki-

lome tres d’altitude, le ballon a ensuite e clate  et sa chute a dure  une heure, pour ensuite atter-

rir en Arde che.  

Notre projet s’appelle « Baumgarter » en re fe rence a  Felix Baumgarter. En effet, Felix Baum-

gartner est un autrichien ne  en 1969. Ancien militaire parachutiste fan de sensations ex-

tre mes, il a e tabli le record du monde du plus haut saut en parachute en 1999 depuis un im-

meuble en sautant des tours Petronas de Kuala Lumpur en Malaisie. Il est surtout connu pour 

ce qui s’est passe  le 14 octobre 2012. En effet, il est le premier homme a  franchir le mur du 

son en chute libre apre s avoir saute  d'une altitude de 39 376 me tres. Sa chute libre a dure  4 

minutes et 19 secondes et 36 529 me tres ou  la vitesse maximale sera de 1 342 km/h. Le nom 

de notre projet est donc du  a  ce saut a  plus de 39 kilome tres d’altitude, car notre ballon 

sonde est monte  a  plus de 30 kilome tres d’altitude. 
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La chaîne de vol 
 

Elle est compose e de quatre e le ments principaux : 

La nacelle : Elle contenait les expe -
riences scientifiques que nous 

avions re alise es au cours de l’an-
ne e sur la tempe rature, la pression, 

les donne es GPS etc. 

Le re flecteur-radar : il a permit aux 
avions de connaî tre la position du 
ballon pour, dans la mesure du 
possible, e viter une collision. 

Le parachute : fourni par Plane te 
Sciences, a ralenti la descente de la 
nacelle apre s l’e clatement du bal-

lon 

Le ballon : qui e tait pour nous en 
latex. Il e tait gonfle  avec de l’he -
lium, un gaz moins dense que l’air, 
ce qui a permit a  la nacelle de de -
coller. Le ballon gonflait au fur et a  
mesure de l’ascension a  cause de la 
baisse de pression de l’air et a fini 
par e clater et retomber sur Terre. 
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1. Expression du besoin 
 

Contexte, mise en situation :  
 

L’association plane te sciences, en partenariat avec le CNES (Centre National d’E tude Spa-
tiale) propose d’encadrer un la cher d’un ballon sonde. 
Cette activite  permet a  des jeunes scientifiques de mettre en place des syste mes de mesure 
de certains parame tres lie s a  l’atmosphe re, de concevoir et re aliser une nacelle. 
Le suivi du projet et le la cher sont encadre s par des personnes agre es. 

 
Dans quel but le syste me existe-t-il ? 

 
Pour permettre d’analyser l’évolution de certaines gran-
deurs physiques de l’atmosphère à une altitude comprise 

entre quelques mètres et environ 30000 mètres  

BALLON  
EXPE RIMENTAL  

A  qui rend-il service ? 
 

Aux jeunes scientifiques 

Sur quoi (sur qui) agit-il ? 
 

La connaissance de  
l’atmosphère  

Diagramme de validation du besoin 

Cahier des charges fonctionnel 
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2. Graphe d’interactions  

Programme officiel  
des Sciences de 

l’Inge nieur BALLON  
EXPERIMENTAL  

FP1 

FC2 

FC5 

FC6 

Grandeurs 

physiques Sol 

Plane te Terre  

Utilisateur 

Normes, re glements 
 et de lais 

Energie 

Atmosphe re 

Masse 

Volume 

FC4 

FC3 

FC1 

FP2 

FP3 

FC7 

FC9 

Ae ronef 

FC10 

PC 

FC11 

FC8 
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3. Identification des fonctions de service 
 
 
 
FP1 : Mesurer l’e volution de grandeurs physiques de l’atmosphe re, du sol jusqu’a  30 km d’al-
titude 
 
FP2 : Transmettre les mesures au sol 
 
FP3 : Stocker et afficher les mesures 
 
FC1 : Obtenir des images de la terre et de l’environnement proche de la nacelle 
 
FC2 : Etre simple a  mettre en œuvre 
 
FC3 : Respecter un volume minimum 
 
FC4 : Ne pas de passer une masse maximum  
 
FC5 : Utiliser une e nergie e lectrique embarque e 
 
FC6 : Respecter les normes, re glements et de lais 
 
FC7 : Re sister aux conditions atmosphe riques 
 
FC8 : Pre voir la quantite  d’he lium a  injecter dans le ballon 
 
FC9 : Re sister au choc de l’atterrissage 
 
FC10 : Pre voir la collision avec un ae ronef 
 
FC11 : S’assurer que chaque lyce en participant au projet travaille sur tous les indicateurs de 
performance du programme officiel des sciences de l’inge nieur. 
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4. Description des critères et niveaux 

Fonctions Critères Niveaux 
Flexi-
bilité 

Remarques 

 FP1 : Mesurer 
l’e volution de 
grandeurs phy-
siques de l’atmos-
phe re, du sol jus-
qu’a  30 km d’alti-
tude 
  

 Tempe rature exte rieure 
de la nacelle en fonction 
de l’altitude 
  
Tempe rature inte rieure 
de la nacelle en fonction 
de l’altitude 
  
Pression atmosphe rique 
  
Les parame tres cine ma-
tiques de la nacelle 
  
Autres grandeurs phy-
siques 
  

 -50°C a  30°C 
  
  
  
  
  
  
  
De 1015 a  10 hPa 
  
Position, vitesse, 
acce le ration 
  
Coefficient de dila-
tation thermique 
d’un mate riau 

1 
  
  
  
0 
  
  
  
0 
  
0 

   
  
  
  
Voir la fonction 
FC7 
  
  
  
  
  
  
  
  
En option pour 
le Bac 

 FP2 : Trans-
mettre les me-
sures au sol 
  

 Utilisation d’un e met-
teur radio 
  

 Emetteur KIWI 
  
  

0 
  
  

 Voir les carac-
te ristiques sur 
la documenta-
tion 

 FP3 : Stocker et 
afficher les me-
sures 
  

 Logiciel fourni par pla-
ne te sciences 

 Kicapt  0   
  

 FC1 : Obtenir des 
images de la terre 
et de l’environne-
ment proche de la 
nacelle 

 Nombre d’images 
  
Type d’images 

 Le plus possible 
  
Images de la terre 
Images du ballon 

 0 
  
0 

 Images instan-
tane es et  vide o. 

 FC2 : Etre simple 
a  mettre en 
œuvre 
  

 Temps d’acce s a  l’inte -
rieur de la nacelle 
  
Temps de montage ou 
de montage d’un compo-
sant 

 1 minute maxi-
mum 
  
1 minute maxi-
mum 
  

 1 
  
  
1 

  

 FC3 : Respecter 
un volume mini-
mum 
  

 Dimension minimum 
d’une are te de la nacelle 
  
Are tes vives 
  
Masse surfacique maxi-
mum 

 300 mm 
  
  
Aucune 
  
13 g /cm2 

 0 
  
  
0 
  
0 

  

   
  
  
  
  
Pas de forme 
pointue 
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Fonctions Critères Niveaux 
Flexi-
bilité 

Remarques 

FC4 : Ne pas de pas-
ser une masse maxi-
mum 
  

 Masse maximum de la 
nacelle 
  
Position du centre de 
gravite  

 2.5 Kg 
  
Sur l’axe vertical 
principal 

 0 
  
1 

 

 FC5 : Utiliser une 
e nergie e lectrique 
embarque e 
  

Autonomie minimum 
  
Tension maxi 

 3h 
  
A de finir en fonc-
tion des compo-
sants 

 0 
  
1 

 Voir CdCF pla-
ne te Sciences 
  

FC6 : Respecter les 
normes, re glements 
et de lais 

      0  Voir CdCF pla-
ne te Sciences 
  

 FC7 : Re sister aux 
conditions atmos-
phe riques 
  

 Variation de la tempe ra-
ture de l’atmosphe re 
  
Diffe rence de tempe ra-
ture souhaite e entre 
l’inte rieur et l’exte rieur 
de la nacelle 
  
Orientation de la nacelle 

 -50°C a  30°C 
  
  
 + 10°C minimum 
quand la tempe ra-
ture exte rieure 
est ne gative 
  
Quelconque 

1 
  
  
  
0 

  Le contro le de-
vra se faire 
contre la paroi 
inte rieure verti-
cale et au centre 
de la nacelle. 
  
La nacelle peut 
se retourner 

FC8 : Pre voir la 
quantite  d’he lium a  
injecter dans le bal-
lon 
  

 Masse de l’ensemble 
  
Vitesse ascensionnelle 
  
  
Pre voir l’e volution du 
diame tre de l’enveloppe 
en fonction de l’altitude 
  

 A de finir 
  
5 m/s au de but du 
vol 
  
Diame tre maxi : 
10 me tres envi-
ron avant e clate-
ment 

 1 
  
1 
  
  
1 

  

FC9 : Re sister au 
choc de l’atterrissage 

 Vitesse d’impact  4 m/s 1   

 FC10 : Pre voir la 
collision avec un ae -
ronef 

 Force de rupture des 
suspentes en traction 

 230 N 0   

FC11 : S’assurer que 
chaque lyce en parti-
cipant au projet tra-
vaille sur tous les 
indicateurs de per-
formance du pro-
gramme officiel des 
sciences de l’inge -
nieur 
  

Chaque lyce en aura une 
note pour chaque indica-
teur 

Valeur de chaque 
note : 0, 1, 2 ou 3 

0 Les indicateurs 
de performance 
sont indique s 
dans le tableau 
ci-apre s 
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Apre s avoir pris connaissance des diffe rents documents concernant le ballon sonde, 
nous nous sommes re partis les ta ches en fonction des centres d’inte re ts de chacun 
d’entre nous. 
Ainsi, Kylian a choisi de s’inte resser a  la pression, Anthony quant a  lui s’occupe de 
l’he lium et enfin Caroline et Se verine se chargeront du GPS. Plus en de tails, le travail 
de chacun consistait a  : 
 
 Kylian devait trouver une relation entre la pression et l’altitude afin d’obtenir 

des valeurs the oriques. Il s’est occupe  e galement de placer certains capteurs de 
pression dans la nacelle afin de re colter des valeurs re elles. Suite au la cher du 
ballon, il a pu comparer les mesures re elles aux mesures the oriques. 

 
 D’autre part, Anthony a effectue  un certain nombre de calcul permettant de con-

naî tre la quantite  minimum d’he lium a  introduire dans le ballon au moment du 
la che  afin qu’il n’e clate pas trop to t. De plus, une came ra e tait place e dans la na-
celle afin de suivre l’e volution du diame tre du ballon en fonction de l’altitude. 

 
 Quant a  Caroline et Se verine, elles se sont occupe es de la programmation du GPS 

qui e tait place  dans la nacelle. Elles ont effectue  certaines recherches afin de sa-
voir quels composants commander et quel langage de programmation utiliser. 
Ces donne es cine matiques re elles (position, vitesse...) ont e te  compare e a  celles 
fournies par le GPS officiel de Plane te Sciences et au mode le de pre vision de tra-
jectoire fourni la veille du la cher par un site en lien avec me te o France. 

Répartition du travail 
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Les documents lie s au projet e tait de deux types : les documents fourni par nos professeurs 
et par Plane te Sciences pour nous aider et nous guider et, les documents que nous avons pro-
duit avec notre travail. Voici donc comment nous avons organise  cet ensemble. 
 
Les documents fournis : 
 

 Le travail pre liminaire : Nos professeurs nous ont pre pare  un travail pre liminaire a  
re aliser afin d'identifier les couches de l’atmosphe re, mais e galement la pression et la 
tempe rature durant l'ascension jusqu’a  30 km d’altitude. Il fallait donc faire ces re-
cherches par groupe de deux. Nous avons ensuite mis en commun nos re sultats. 

 
 Le bon de commande : Chacun a pu se lectionner les composants ne cessaires pour les 
expe riences qui seront dans la nacelle. Nous avons commande  ces composants sur Con-
rad et sur Gotronic. 

 
 Le carnet de bord : Nos professeurs ont re alise  un carnet de bord sur Drive, nous 
avons donc pu mettre a  jour au fur et a  mesure ce que nous avons fait durant les se ances 
de travail. 

 
 Les documents techniques fournis par Plane te Sciences : Nous avons tous lu le cahier 
des charges afin de bien cerner toutes les contraintes du la cher du ballon. Pour les autres 
documents, chacun a lu ce qui concerne sa partie. 

 
 Les documents techniques fourni par les professeurs : Nous avons tous lu le cahier 
des charges avec les diffe rents diagrammes qu’ont re alise s les professeurs 

  
 Le site de pre visions me te orologiques : qui nous a permis de pre voir la trajectoire du 
ballon en fonction du vent, nous avons donc re alise , quelques jours avant le la cher du bal-
lon-sonde, des simulations pour avoir une ide e de l’endroit ou  allait atterrir le ballon. 

 
Les documents produits : 
 

 Ce dossier : Nous avons re uni tout ce que nous avons re alise  lors de ce projet pour re -
aliser ce dossier. Caroline s’est occupe e de la mise en page avec les conseils et l’approba-
tion des autres membres du groupe. 

 
 Les bons de commande : Nous avons commande  les composants ne cessaires pour la 
nacelle en demandant au deuxie me groupe les composants que nous pourrions e ventuel-
lement avoir en commun, et nos professeurs ont corrige  les erreurs que nous avions 
faites puis ils ont commande  les composants les plus pertinents. 

 
 Le carnet de bord : Chacun a rempli au fur et a  mesure ce qu’il avait re alise  durant les 
se ances, ce qui nous permet de voir ce qu’il nous reste a  faire ainsi que ce que nous avons 
fait. 

Gestion commune des documents 
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Recherches communes 

 Tout d’abord, notre ballon sonde a e te  qualifie  et la che  par un groupe de per-
sonnes agre e es venues de Plane te Sciences et du CNES en notre pre sence. Pre alable-
ment, nous avons re alise  plusieurs calculs, expe riences et montages afin que le la cher 
ainsi que le vol et l'atterrissage se de roulent le mieux possible. 
 
 Notre groupe s’occupe de la gestion de la quantite  d’he lium et de la mesure de la 
pression atmosphe rique. Il a donc effectue  tous les calculs en lien avec la quantite  
d’he lium ne cessaire pour remplir le ballon ainsi que l’e volution de la pression au 
cours du temps. En effet, il est primordial de savoir quelle quantite  d’he lium il faut in-
se rer dans le ballon afin de pre voir l’e clatement du ballon en fonction de l’altitude a  
laquelle il se trouve ainsi que la pression a  laquelle il est soumis. Si ce dernier est trop 
gonfle , il risque d’e clater trop rapidement ce qui ge nerait nos expe riences. Une me-
sure de la pression a e te  effectue e re gulie rement a  bord de la nacelle gra ce a  plusieurs 
capteurs de pression situe s dans la nacelle. Ces donne es ont e te  stocke es mais aussi 
envoye es par le biais de l’e metteur radio situe  dans la nacelle et du re cepteur situe  au 
sol et relie  au logiciel Kicapt. Afin de contro ler l’e volution de la taille du ballon, nous 
avons embarque  une came ra a  bord de la nacelle, nous n’avons pas eu acce s a  ces don-
ne es en temps re el mais nous avons pu visionner ces images apre s avoir re cupe re  
notre nacelle. Nacelle que nous avons localise e a  l’aide des GPS embarque s. L’un des 
GPS venait d’un club de radio amateur, l’autre a e te  programme  par deux e le ves de 
notre groupe, un travail autour de la programmation a donc e te  re alise . 

Les contraintes du ballon sonde 
 
Il y a des contraintes que nous avons du  absolument respecter pour le bon de roulement 
du la cher du ballon et ce sont les suivantes : 
 
 Le ballon devait e clater entre 25 et 30 km d’altitude 
 
 La nacelle devait peser au maximum 2,5 kg 
 
 Le vol devait durer trois heures (environ 2 heures d’ascension et 1 heure de des-

cente) 
 
 La chaî ne de vol devait avoir une longueur de huit me tres au maximum 
 
 Il fallait adapter les composants aux tempe ratures qu’allait ressentir la nacelle 

(jusqu’a  -50°C) 
 
 Il fallait re fle chir a  la disposition des composants a  l’inte rieur de la nacelle pour 

qu’elle soit e quilibre e afin  d’obtenir un centre de gravite  le plus centre  possible. 
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Travail préliminaire 
 

De finition du mode le normalise  de l'atmosphe re : 
 
Au de but de notre projet nous avons re alise  un travail pre liminaire qui avait pour but 
de servir de base pour comparer les valeurs re elles 
que nous avons obtenues et les valeurs the oriques 
trouve es lors de ce travail. 
 

Nous devions donc rechercher l’e volution de la pres-
sion et de la tempe rature de l’atmosphe re entre 0 et 
30 kilome tres d’altitude.  
 

Nous avons donc obtenu un tableur Excel qui regrou-
pait ces donne es et nous avons e galement re alise  des 
courbes a  partir de ces donne es : la courbe de la tem-
pe rature en fonction de l’altitude et la courbe de la 
pression en fonction de l’altitude. 
 

Jusqu’a  30000 me tres 

Température théorique (en °C) 



 

14 
  

FP1 

Mesurer l’e volution de 

grandeurs  physiques 

de l’atmosphe re, du sol 

jusqu’a  30km d’altitude 

Capteur de pression 

De terminer les parame tres 

cine matiques de la nacelle 

Mesurer la pression 

GPS 

FP2 
Transmettre les infor-

mations au sol 
E metteur radio KIWI 

Carte SD 

Logiciel Kicapt 

FP3 
Stocker et afficher les 

mesures 

Position des e le ments 

pour accessibilite  
Agencer la nacelle 

E tre simple a  mettre en 

œuvre 
FC2 

Pre voir un interrupteur pour 

mettre sous tension facile-

ment 

Interrupteur 

Respecter les dimen-

sions de la nacelle 

Respecter un volume 

minimum 
FC3 

30 cm minimum par arre te, pas 

de forme pointue, 13 g/m2 

E quilibrer la nacelle 
Ne pas de passer une 

masse maximum 
FC4 2,5 kg 

Respecter les normes, 

re glements et de lais 
FC6 Consultation du cahier des charges 

Utiliser une e nergie 

e lectrique embarque e 
FC5 Batterie 

Le diagramme Fast 
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FC11 Bonne re partition des ta ches 
S’assurer que chaque lyce en participant au projet travaille 

sur tous les indicateurs de performance du programme offi-

ciel des sciences de l’inge nieur. 

FC10 
Pre voir la collision avec 

un ae ronef 

Inse rer un re flecteur radar Re flecteur radar 

De claration a  l’aviation civile 

40 jours avant 

Utiliser des mate riaux adap-

te s aux conditions atmosphe -

riques et pour prote ger la 

nacelle du vent  

Re sister aux conditions 

atmosphe riques 
FC7 Mate riaux re sistants 

FC9 

Utiliser des mate riaux ca-

pables de re sister au choc Vitesse d’impact : 4 m/s 

Re sister au choc de 

l’atterrissage 
Dimensionner le parachute Parachute fourni par le CNES 

Calculer la quantite  d’he lium 

ne cessaire Pre voir la quantite  

d’he lium a  injecter 

dans le ballon 

FC8 

Quantite  

Suivre l’e volution du dia-

me tre du ballon 
Came ra 
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Mise en contexte 
 
L’expe rience que nous avons re alise e e tait de concevoir un GPS pour le mettre dans la na-
celle, nous avons donc tout d’abord simule  les parame tres cine matique de cette nacelle puis 
nous les avons mesurer en re el durant les trois heures de vol du ballon. 
E videmment, nous avions beaucoup de contraintes lors du la cher du ballon. Notre GPS devait 
donc correspondre aux fonctions contraintes suivantes issues du cahier des charges : 
 

 Mesurer l’e volution de grandeurs physiques du sol jusqu’a  30 km d’altitude, en l'oc-
currence les parame tres cine matiques (la position et la vitesse) 

 

 Stocker et afficher les mesures 
 

 Ne pas de passer la masse maximal de 2,5 kg au total pour toute la nacelle 
 

 Utiliser une e nergie e lectrique embarque e 
 

 Respecter les normes, re glements et de lais 
 

 Re sister aux conditions atmosphe riques, c’est-a -dire jusqu’a  -50°C et jusqu’a  environ 
11 hPa 

 

E tude de la fonction technique : « Concevoir un GPS a  embarquer 
dans la nacelle» 
 
Mais avant ça, voici une petite explication du fonctionnement d’un GPS : 
 
 GPS signifie Global Positioning System et 
c’est un syste me de ge o localisation qui repose 
sur l’utilisation des signaux e mis par les satel-
lites en orbite autour de la Terre. On peut donc 
mesurer la latitude, la longitude et l’altitude 
avec une grande pre cision avec un GPS. Et le 
GPS fonctionne avec le principe de triangula-
tion. 
 Le GPS va alors de tecter des satellites et a  
partir de trois satellites, il peut de terminer sa 
position avec pre cision.  

Travaux sur le GPS : Introduction 

commune à Séverine Culianez et à 

Caroline Médoc 

https://www.google.fr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjEr4GE19DTAhXF2xoKHUMzCEYQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwhat-when-how.com%2Fgps-galileo-dual-rf-front-end-receiver-and-design-fabrication-and-test%2Fpositioning-through-
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Protocole Expe rimental commun a  Se verine et Caroline 

Objectif de la mesure : 

Relever les parame tres cine matiques (longitude, latitude, altitude) au cours du vol du ballon. 

 
Parame tres a  mesurer : 

La longitude, la latitude et l’altitude. 

 
Choix des moyens de mesure: 

Utilisation d’un module GPS, d’une carte SD et d’une carte Arduino qui sert a  programmer le 
module GPS et la carte pour enregistrer les donne es transmissent par le module GPS. 

 
Identification des composants de la chaine d’acquisition : 

 

 

 

 

 

 
Montage de la mesure : 

Le module GPS et la carte SD 
sont relie s a  la carte Arduino 
contenant le programme que 
l’on a re alise . Le tout est ali-
mente  par une batterie externe. 
 

 
Protocole a  suivre :    

Re aliser un programme, l’im-
planter dans la carte Arduino et 
re aliser le montage e lectrique. 
 
 
Recueil des re sultats :  

Tableau avec donne es obtenues 
en annexe. 

Chaî ne d’acquisition 

TRAITER COMMUNIQUER 

Module GPS Carte SD Carte Arduino 

ACQUERIR 
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Travaux réalisés par Séverine 

Culianez 

  

E tude de la fonction technique : Concevoir un GPS a  embarque  dans la nacelle qui permet-
trait de suivre la trajectoire du ballon afin de comparer les donne es avec celle du GPS ama-
teur et de s’assurer que le ballon monte a  une vitesse de 5m/s. 
 

1. Recherches pre alables 
 

Tout d’abord, il m’a fallu effectuer 
quelques recherches concernant la 
programmation du GPS et les compo-
sants dont j’allais avoir besoin. 

Ces dernie res e tant complexes a  de co-
der, j’ai donc de cide  de les mettre sous 
la forme d’un tableur Excel, qui sera 
sauvegarde  sur une carte SD, avec une 
colonne longitude, latitude, altitude, 
nombre de satellites perçus etc.  
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2. Commandes des composants  
 
Afin de re aliser le GPS, j’ai donc du proce der a  la commande des composants qui me seraient 
ne cessaires, ceux-ci e tant : 

 
 

Module GPS Breakout 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Carte Arduino Uno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le  module GPS est charge  de relever les donne es (longitude, latitude, altitude…), la carte Ar-
duino quant a  elle est charge e de donner les instructions au module GPS par l’interme diaire 
d’un programme que nous avions pre alablement re alise  et implanter dans la carte. Les don-
ne es e taient stocke es sur une carte SD, il nous fallait donc e galement un module carte SD 
(Caroline s’est charge e de le commander). 
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3. Re alisation du ca blage et du programme 
 

Une fois que j’avais reçu les composants, il fallait que je re alise le ca blage. En effet, afin que 
tout fonctionne, il fallait ca bler le module GPS, et le module carte SD a  la carte Arduino. Nous 
avons donc de finit les PIN dans notre programme. 
Voici quelques photos de notre montage :  

Ici, on peut voir le GPS une 
fois fixe  dans la nacelle. 
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Par ailleurs, un travail 
autour de la program-
mation de la carte Ar-
duino a e te  re alise .  
 
 
 
 
 
 
 

 

D’abord, nous de finis-
sons les PIN ainsi que 
les variables dont 
nous allions nous ser-
vir. 
 

 

 

J’ai ensuite ajoute  une 
temporisation de 5 heures 
(18000000 millisecondes) 
pour que le programme 
cesse de fonctionner afin 
que nous puissions de -
brancher l’alimentation 
des modules sans risquer 
de perdre des donne es. 

 

Ici, nous de finissons 
les parame tres que 
le programme va 
devoir prendre en 
compte et pour les 
trames envoye es par 
le GPS. 
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Ici, nous de finissons les 
parame tres que le pro-
gramme va devoir prendre 
en compte et pour les 
trames envoye es par le 
GPS. 

 

 

Dans cette partie du programme, on 
cre e le tableur avec les colonnes 
longitude, latitude etc. 

 

 Pour finir, le programme e crit sur 
la carte SD les donne es reçues par le 
GPS. 

 

 

4. Interpre tation des re sultats 
 

Le la cher a eu lieu le 6 avril a  9h50 et le ballon a atterri a  vallon pont d'arc,  comme pre vu 
par le site de simulation d’apre s les conditions me te orologiques. 

https://www.google.fr/search?safe=strict&client=firefox-b-ab&q=vallon+pont+d%27arc&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwimkbKRtefTAhWB0xoKHZGOBZMQvwUIIygA
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Quand nous avons re cupe rer la nacelle, nous avons pu e galement re cupe rer la carte SD de 
notre GPS qui contenait toutes les donne es re colte es au cours du vol. Nous avons donc pu 
interpre ter nos re sultats : 

Au bout de quelques 
minutes, le GPS com-
mence a  recevoir des 
signaux satellites, il 
parvient donc a  relever 
quelques valeurs. 

Ici, toutes les valeurs 
sont a  ze ro, le GPS ne 
capte encore aucun si-
gnal : c’est la mise en 
route. 
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A partir de 10 013.7 me tres 
d’altitude, les valeurs se 
sont « fige es », pourtant le 
GPS reçoit encore des si-
gnaux. Nous pensons que ce 
dysfonctionnement est du  
au froid pre sent dans la na-
celle. A partir de ce moment, 
les donne es sont errone es.  

La partie en rouge repre -
sente un moment ou  le 
GPS  a  cesse  de recevoir 
les signaux des satellites. 
Ces pertes de signal ont eu 
lieu a  plusieurs reprises au 
cours du vol. 
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En vert, le GPS se remet 
a  fonctionner jusqu’a  la 
fin du vol, les valeurs 
sont cohe rentes et le si-
gnal est de bonne quali-
te . 

5. Calcul des e carts 
 

Suite a  la re cupe ration de ces donne es, et a  l’analyse du tableau Excel, je me suis inte resse  
aux diffe rents e carts que je pouvais calculer. 
 
En effet, j’ai calcule  plusieurs e carts notamment 
 L’e cart de l’altitude entre le souhaite  et le mode le 
 L’e cart de l’altitude entre le mode le et le re el 
 L’e cart de l’altitude entre le souhaite  et le re el. 
 
L’altitude souhaite e devait augmente e de 5 me tres toutes les secondes, notre mode le e tait le 
GPS amateur e galement pre sent dans la radio, et le re el correspondait aux valeurs de notre 
GPS. 
 

Ce travail nous a permit de ve rifier les parame tres cine matiques de la nacelle afin de ve rifier 
notre objectif qui e tait d’avoir une vitesse d’ascension de 5m/s. 
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Tout d’abord, nous avons cre e e un tableau contenant les valeurs que nous devions compa-
rer. 
Suite a  cela j’ai re alise  des colonnes contenant les e carts relatifs et absolus de tous les 
e carts que je voulais calculer. 

 
 
Afin d’avoir un meilleur aperçu des re sul-
tats, j’ai re alise  des courbes de chaque 
e cart calcule . 
Ici, on remarque que l’e cart entre le sou-
haite  (5m/s) et le re el diminue puis aug-
mente, cela signifie que la vitesse d’ascen-
sion souhaite e n’est pas celle re ellement 
obtenue. En effet, la vitesse re elle e tait plus 
e leve e que ce que nous souhaitions. 
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L’e cart relatif apporte une pre cision 
supple mentaire. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

6. Bilan du travail re alise  
 

Dans ce projet je me suis charge e de la commande des composants et de leur ca blage. J’ai 
e galement re alise  la partie du programme charge e de lire les trames reçues par le GPS. 
J’ai par la suite, interpre ter les donne es reçues par le GPS au cours du vol, suite a  cela j’ai 
calcule  les e carts entre le souhaite  et le re el. 
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7. Conclusion 
 

Pour conclure, mon travail a consiste  a  programmer un GPS qui soit capable de relever les 
parame tres cine matiques de notre nacelle au cours de son vol. Une fois le la cher effectue , 
j’ai re cupe re  les donne es du GPS et les ai interpre te  cela m’a permit de calculer des e carts 
et d’en de duire que la vitesse d’ascension du ballon e tait supe rieure a  celle souhaite e. 
 
Ce projet m’aura appris a  travailler en groupe mais aussi en autonomie, il m’aura permit 
d’apprendre a  trouver des solutions a  mes proble mes par moi-me me. Ce dernier m’aura 
e galement apporte  une satisfaction personnelle car il est le fruit d’un travail de toute une 
anne e. 
 
Je tiens a  remercier mes professeurs qui m’ont encadre  et aide  tout au long de cette anne e, 
sans qui certaines questions seraient encore en suspend et sans qui nous n’aurions peut-
e tre pas abouti a  ce re sultat. 
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Protocole Expe rimental Se verine 

Objectif de la mesure : 

Relever les parame tres cine matiques (longitude, latitude, altitude) au cours du vol du ballon. 

 
Parame tres a  mesurer : 

La longitude, la latitude et l’altitude. 

 
Choix des moyens de mesure: 

Utilisation d’un module GPS pour ces trois parame tres. 

 
Identification des composants de la chaine d’acquisition : 

 

 

 

 

 

 
Montage de la mesure : 

Le module GPS qui est charge  des relever les mesures, est relie  a  la carte Arduino qui va trai-
ter les informations du module GPS et envoyer ces donne es a  la carte SD. 

 
Protocole a  suivre :    

Il nous a fallu ca bler le module GPS ainsi 
que le module carte SD a  la carte Arduino. 

Nous avions pre alablement implante  un 
programme dans la carte Arduino afin 
qu’elle puisse donner les instructions aux 
deux modules. 

Il nous restait donc plus qu’a  alimenter la 
carte Arduino par le biais d’une batterie ex-
terne, pour que notre montage fonctionne. 
 
Recueil des re sultats :  

Voir en annexe 

Chaî ne d’acquisition 

TRAITER COMMUNIQUER 

Module GPS Carte SD Carte Arduino 

ACQUERIR 
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Travaux réalisés par Caroline 

Médoc 
E tude de la fonction technique : « Concevoir un GPS a  embarquer 
dans la nacelle » et plus pre cise ment « Enregistrer les donne es e mises 
par le module GPS dans une carte SD » 
 
Je me suis occupe e au cours de ce projet de la fonction technique « enregistrer sur la carte SD 
les donne es mesure es par le module GPS », j’ai effectue  la ve rification de l'autonomie de la 
batterie et j’ai de terminer les e carts entre le mode le voulu et le re el  concernant la vitesse 
d’ascension du ballon-sonde. 
 

 1. Recherches pre alables 

 
Tout d’abord, j’ai participe  a  la re alisation du diagramme Fast avec l’aide du cahier des 
charges fonctionnel que nos professeurs nous ont fourni. Ce diagramme sert a  analyser les 
contraintes lie es au ballon-sonde. 

J’ai ensuite fait, avec Se verine, des recherches sur le fonctionnement d’un GPS, le re sultat de 
ses recherches se trouve dans notre introduction commune. 

J’ai e galement fait des recherches sur la re alisation du GPS, j’ai donc visualise  des vide os et lu 
sur des sites des explications sur la conception d’un GPS. Avec notamment cette vide o : you-
tube.com/watch?v=MoVpROoryIQ et ce site : gis-blog.fr/2013/10/14/creer-facilement-son-
gps-logger-avec-arduino-et-visualiser-le-resultat-dans-qgis/.  J’avais donc une ide e ge ne rale 
des diffe rentes e tapes a  re aliser. Et d’apre s ces sites, les re sultats que nous allions obtenir 
seraient de ce type : 

 

 

 

 

http://www.youtube.com/watch?v=MoVpROoryIQ
http://www.youtube.com/watch?v=MoVpROoryIQ
http://www.gis-blog.fr/2013/10/14/creer-facilement-son-gps-logger-avec-arduino-et-visualiser-le-resultat-dans-qgis/
http://www.gis-blog.fr/2013/10/14/creer-facilement-son-gps-logger-avec-arduino-et-visualiser-le-resultat-dans-qgis/
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 2. Choix des diffe rents composants 

 
Nous avons du re aliser une commande des composants qu’il serait ne cessaire d’utiliser lors 
de la re alisation de ce projet. 
J’ai donc fait des recherches  sur les composants que nous allions utiliser pour notre GPS. Et 
nous avons finalement commande  et utilise   les composants suivants :  
 

 Une carte Arduino, qui est la carte dans laquelle nous avons implante  le pro-
gramme permettant d’enregistrer les donne es e mises pas le module GPS 

  
 Un module lecteur de carte SD, compatible avec Arduino 

  
 Une batterie externe afin d’alimenter tout le circuit. 

  
 Une carte SD, j’ai alors re alise  un calcul pour savoir la capacite  qui serait ne ces-

saire, nous avions une carte de 8 Go, d’apre s les calculs suivants, c’e tait largement 
suffisant. 

La carte 
Arduino 

Le module lecteur  
de carte SD 

D’apre s le programme que nous avons re alise , j’ai pu, avec les tests du GPS re ali-
se s au lyce e, calculer la taille the orique du fichier qui a e te  enregistre  dans la 
carte SD. 
 

D’apre s nos tests avant le la cher, j’ai donc compte  le nombre d’octet qui a e te  
e crit the oriquement. Il y a donc 59 octets par ligne (une ligne correspond a  une 
donne e e misse par le module GPS). Le programme dure 5 heures, soit 18000 
secondes et le module e met deux fois par seconde. 
Le nombre total the orique s'e le ve a  2 124 000 octets, soit environ 2,03 Me ga 
octet. (1Mo = 1 048 576 octets).  
 

Dans notre carte nous avions donc 8 Go disponibles et 2.03 Go e taient ne ces-
saires. Entre le voulu et le mode le, il y avait donc une marge de se curite  de 74% 
((8-2,03)/8)*100=74,625% 
 

La taille re elle du fichier que nous avons obtenu est de 1,98 Mo. 
L’e cart absolu est donc de 0.05 Mo et l’e cart relatif est de environ 2,46 %. Cet 
e cart est du  au fait que toutes les lignes ne font pas obligatoirement 59 octets, 
certaines font moins, j’ai pris la valeur maximum d’octets pour ne pas avoir de 
proble me de capacite  pour le jour du la cher. 
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 3. La programmation du GPS 
 
 Pour la re alisation du programme, j’ai tout d’abord fait des recherches sur la re alisation 
de la programmation du GPS et du de codage des donne es transmises par le module GPS. J’ai 
e galement recherche  comment enregistrer les don-
ne es transmises par le module GPS dans la carte SD. 
De plus, notre professeur nous a conseille  un site ou  
l’on peut retrouver un programme qu’un lyce e a re a-
lise  un programme pour le GPS : http://
stl.janetti.free.fr/arduino/Prog%20GPS%201.html. 
 Ensuite, apre s ces recherches, nous avons com-
mence  la re alisation du programme du GPS, nous 
nous sommes aide  de programmes trouve s sur inter-
net, notre professeur nous a e galement beaucoup ai-
der lors de la re alisation du programme. 
 Nous avons re alise  divers test a  l’exte rieur pour 
voir  si le programme fonctionnait bien. Ce pro-
gramme servait donc a  prendre les donne es qu’e met-
tait le GPS et de transmettre ça a  la carte SD sous 
forme de tableur Excel, le programme servait e gale-
ment a  arre ter d’e crire les donne es sur la carte SD au 
bout de 5 heures pour que lors de la re cupe ration de 
la nacelle et la mise hors tension, il n’y est pas de pro-
ble mes avec la carte SD et des e ventuelles pertes de 
donne es.  
 Voici donc quelques explications de certaines 
parties du programme qui me concerne, c’est-a -dire 
enregistrer les donne es envoye es par le GPS dans la 
carte SD, et l’algorigramme correspondant. 

De finition des pins de la carte SD 

Initialisation de la carte SD 

Ve rification de la pre sence de la carte SD 

De but 

Enregistrer sur la carte SD 
la date, l’heure, le nume ro 
de la mesure, la latitude, la 
longitude, l’altitude et le 
nombre de satellite utilise  

Fin 

 Temps de fonc-
tionnement e gal 
a  18 000 s ? 

Lire les donne es trans-
mises par le module GPS 

Initialisation de la carte SD 
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On lit les donne es envoye es par le module GPS 

On e claire la LED, on e crit les donne es dans la carte SD et on 
e teint la LED. 

Si le fichier GPS_Tab.cvs existe, on e crit 
dessus, sinon on le cre e 

On met les donne es sous forme de Ta-
bleur, on commence par la premie re 

ligne, l’ente te, qui de crit les donne es re-
cueillies : la date, la latitude, la longitude, 
l’attitude, le nombre de satellite et le nu-

me ro de mesure 

Et on enregistre les donne es 
que nous transmet le module 
GPS dans le Tableur en faisant 
correspondre avec les colonnes 

de finies juste au dessus 



 

34 

Ve rification du l’autonomie de la batterie  
 
D’apre s la formule d’autonomie, Q=i*t, donc t =Q/i, avec Q la charge en mAh, i la consomma-
tion en mA et t l’autonomie en h. 
D’apre s l’e tiquette sur la batterie, la charge est de 2500 mAh. 
Pour connaitre le courant consomme , j'ai mis en place le protocole expe rimental ci-dessous. 
 
i = 11mA, donc t = Q/i = 2500/11 
= 227 h 
 
L’autonomie est donc de 227 
heures. Notre vol durait trois 
heures. On a donc un e cart absolu 
de 224 heures (227-3) et un e cart 
relatif de 7466 %. 
((227-3)/3)*100 = 7466,66%) 
 
La mesure du courant s’est effec-
tue  a  une tempe rature de 20°C, or 
la batterie a e te  soumise a  des 
tempe ratures tre s basse lors du 
vol, ce qui peut faire chuter l’auto-
nomie, d’ou  cette marge de se cu-
rite  importante. 

 

Notre GPS 

 Protocole expe rimental : 
 
Objectif de la mesure : 
De terminer l’autonomie de la batterie. 
 

Parame tre a  mesurer :  
La consommation du circuit e lectrique. 
 

Choix des moyens de mesure : 
Utilisation d’une pince ampe reme trique : 
 

Montage de la mesure : 
 
 
 
 
 
Recueil des re sultats : 
J’ai donc  trouve  une consommation de 11 mA.  

Arduino 

Pince ampe reme trique 

 4. Re alisation du circuit e lectrique 
 
En paralle le de la programmation, nous avons re alise  le circuit e lectrique du GPS. Nous nous 
sommes servi de platines pour le module GPS et le module de la carte SD, nous avons donc 
soude  ces e le ments aux platines. Et nous avons utilise  des fils pour connecter les diffe rents 
composants, en suivant les pins de finis dans le programme. Les fils rouges et noirs sont des 
fils d’alimentation, les rouges pour la borne positive et les noirs pour la borne ne gative, et les 
autres fils pour le reste. 



 

35 

 5. Les re sultats obtenus 
 
 Nous  avons donc obtenu un fichier Excel avec toutes les donne es transmissent par le 
GPS, Se verine a alors analyse  les diffe rentes e tapes.  
Au de part, il y a la mise en route du GPS, les satellites ne sont pas encore de tecte  donc l’alti-
tude, la longitude et la latitude sont fausses.   
Au bout d’un moment, le GPS capte assez de satellite, on obtient donc des valeurs, c’est le 
fonctionnement normal.  
Ensuite, on la che le ballon, la valeur d’altitude augmente et la longitude et la latitude varient.  
Puis a  10213 me tres il y a des proble mes, le GPS fonctionne mal, les satellites ne sont pas 
bien capte s, on passe de 9 satellites capte s a  0 et cela de nombreuses fois, les valeurs d’alti-
tude, de longitude et de latitude restent donc bloque  a  la me me valeur et l’on n’obtient plus 
de valeurs correctes.  
Jusqu’a  la redescente ou  le GPS se met a  fonctionner a  nouveau, de 10213 me tres jusqu’a  l’at-
terrissage au sol.  
 Ce blocage a  10213 me tres peut e tre du  a  plusieurs e le ments, soit la tempe rature trop 
basse qui entraine un disfonctionnement des composants, soit une limite du module GPS qui 
ne peut fonctionner au dessus de cette altitude. 

Mise en route du GPS 
Il ne capte pas encore 
de satellite, les donne es 
sont donc errone es. 

Fonctionnement normal 
On a donc la latitude, la 
longitude et l’altitude 
de Givors. 

Le la cher du ballon 
L’altitude augmente et 
la latitude et la longi-
tude varie. 

Perte de signal 
On ne capte plus. Les 
valeurs sont bloque es. 

On capte a  nouveau les 
bonnes valeurs lors de 
la redescente 
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 6. Calculs des e carts 

 
 En re cupe rant la nacelle, nous avons donc pu re cupe rer la carte SD et les donne es de 
notre GPS comme explique  pre ce demment. Un club de radio amateur avait e galement mis un 
GPS, qui, lui, envoyait la localisation de la nacelle en direct, nous avons donc pu e galement 
re cupe rer les donne es de ce GPS 
 Un des crite res a  respecter pour le la cher du ballon-sonde e tait qu’il fallait qu’il monte 
a  5 m/s. J’ai donc compare  cette vitesse souhaite e a  la vitesse de termine e d’apre s les don-
ne es du GPS de la radio amateur, qui est notre mode le et avec la vitesse de termine e d’apre s 
les donne es de notre GPS. 
 
 La dure e de l’ascension est d’environ deux heures, j’ai donc de coupe  ces deux heures en 
tranches de 10 secondes, ce qui fait donc au total 7200 secondes. J’en ai de duis l’altitude sou-
haite , qui commence a  200 me tres car c’est l’altitude de Givors, en fonction de la vitesse sou-
haite e : 5 me tres par secondes. J’ai ensuite extrait les valeurs du GPS amateur pour faire une 
colonne de l’altitude du mode le, je ne l’ai pas fait pour tout le vol, mais pour une petite partie, 
suffisamment pour analyser les e carts. J’en ai de duis la vitesse du mode le. Et j’ai refait cette 
me thode avec notre GPS expe rimental. J’ai donc obtenu le tableur si dessous, a  voir e gale-
ment en annexe. 

  

J’ai donc obtenu les e carts relatifs et absolus suivants : 
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J’ai mis ces e carts sous forme de courbe 
afin de pouvoir mieux les analyser. 
 
J’ai donc pu constater plusieurs choses : 
 
Tous les e carts varient en fonction du 
temps. 
 
En effet, on se rend compte qu’en re alite  
la vitesse n’est pas de 5 m/s pre cise ment, 
la vitesse n’est pas stable et varie au 
cours du temps, ce qui nous donne ces 
e carts. 
 
Dans les e carts mettant en jeu le re el, et 
donc notre GPS on observe qu’il y a des 
proble mes, en effet au de part les valeurs 
sont assez e loigne es du mode le et on ob-
serve une phase ou  il manque me me des 
valeur car notre GPS a  rencontre  un cer-
tain nombre de bugs. Mais avec le temps 
on observe une certaine stabilisation des 
e carts, qui tourne autour d’une me me va-
leur.  
 
Tous ces e carts sont du aux impre cisions 
de notre GPS qui fournit parfois des don-
ne es fausse et ces e carts viennent e gale-
ment du fait que le souhaite  n’est pas pos-
sible en re alite , la nacelle subit force ment 
des acce le rations mais aussi des acce le ra-
tions. Les e carts viennent aussi des im-
pre cisions de calcul. En effet, je n’ai pas 
pris en compte le fait, lors du calcul et la 
vitesse, que la nacelle ce de place aussi 
dans sa latitude et sa longitude, ce qui 
fausse le mode le et le re el. 
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 7. Conclusion personnelle 
 
 J’ai beaucoup appre cie  la re alisation de ce projet. Nous avons re ussi a  la cher le ballon-
sonde et nous avons pu profiter de conditions atmosphe riques hors du commun. Le la cher et 
le vol se sont bien passe s. Mais malheureusement, nous avons perdu beaucoup de donne es. 
En effet, le GPS n’a pas fonctionne  au dessus de 10 kilome tres d’altitude. Nous avons quand 
me me pu exploiter les donne es que nous avons obtenues. 
 
 Ce projet a e te  tre s enrichissant, nous avons rencontre  des difficulte s, mais c’e tait d’au-
tant plus inte ressant. Il a fallu faire preuve d’esprit d’e quipe, de prise d’initiative, respecter  
des dates butoirs et cetera. J'ai le sentiment d'avoir ame liore  ces qualite s indispensables a  la 
re ussite d'un projet. Qualite s qui me seront utiles dans mes e tudes futures et dans ma vie 
professionnelle. 
 
 Je tiens a  remercier les professeurs qui nous ont encadre s et aide  tout le long de ce pro-
jet et les intervenants de plane tes sciences, May Lise et Geoffrey) qui nous ont e galement ai-
de  et permis le la cher de notre ballon-sonde. 

Voici quelques photos obte-
nues par l’appareil photo qui 

se trouvait dans la nacelle 
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Protocole Expe rimental Caroline 
 
Objectif de la mesure : 

Enregistrer les donne es e mises par le module GPS dans une carte SD, afin de pouvoir au final, 
relever les parame tres cine matiques de la nacelle au cours du vol du ballon 

 
Parame tres a  mesurer : 

La longitude, la latitude et l’altitude. 

 
Choix des moyens de mesure: 

Utilisation d’une carte SD, d’un porte carte SD et d’une carte Arduino qui a permis d’enregis-
trer les donne es transmises, par le module GPS, dans la carte SD. 

 
Identification des composants de la chaine d’acquisition : 

Se verine s’est donc plus occupe  
de la partie acque rir, quand a  
moi, je me suis plus occupe e de 
la partie communiquer et nous 
nous sommes toute les deux oc-
cupe es de la partie traiter. 

 
Montage de la mesure : 

Le module GPS de la carte SD est relie  a  la carte Arduino contenant le programme que l’on a 
re alise  et le tout est alimente  
par une batterie externe.  
 
Protocole a  suivre :    

Re aliser le programme qui en-
registre les donne es e mises par 
le module dans la carte SD, 
l’implanter dans la carte Ardui-
no, re aliser le montage e lec-
trique. 

 
Recueil des re sultats :  

Tableau avec donne es obte-
nues en annexe. 

Chaî ne d’acquisition 

TRAITER COMMUNIQUER 

Module GPS Carte SD Carte Arduino 

ACQUERIR 
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Travaux réalisés par Kylian Faure 

  

 Introduction : 
 
Mes travaux personnels sont porte s sur l’e tude de la pression en fonction de l’altitude. 
Mes ta ches personnelles du cahier des charges fournis par les professeurs sont :   
- La mode lisation de la consommation de l’altitude en fonction de la pression atmosphe rique 
et en fonction du temps.                                                                                                       
- Validation du mode le altitude en fonction de la pression atmosphe rique et en fonction du 
temps  
 

 I. Travail pre liminaire 
 
Dans un premier temps, j’ai re alise  le travail pre liminaire qui nous avez e te  demande . Gra ce a  
une formule valide de 0 a  11000m et a  des recherches, j’ai pu constituer un premier tableau 
et une premie re courbe purement the orique qui me serviront lors de l’e tude des re sultats 
reçus pendant le lance  notamment pour contro ler des e ventuels e carts.   
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(Les résultats de ce travail sont remis avec le dossier) 
 

 II. Les capteurs 
 
Le travail pre liminaire termine , j’ai ensuite donc pu rentrer dans le vif du sujet : en effet, les 
recherches re alise es par ma camarade s’occupant des capteurs de tempe rature et moi-me me 
m’ont permis d’e tablir les caracte ristiques que mes capteurs doivent posse der. 
 

 Le capteur doit e tre alimente  en 5V 
 
 Le capteur doit re sister a  -50°c au moins 
 
 Le capteur doit pouvoir mesurer de 20 a  1013 hPa 

 

Gra ce a  cela j’ai finalement trouve  2 capteurs. 
 

 Capteur de pression diffe rentielle mesurant de 0 kPa a  500 hPa pour circuits im-
prime s 1 pc(s) 

 
 Capteur de pression absolu mesurant de 0 kPa a  2000 hPa pour circuits imprime s 

1 pc(s) 
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Ensuite, j’ai commence  par re aliser les circuits e lectriques de mes capteurs gra ce aux don-
ne es constructeurs : j’ai pu affecter a  chaque PIN leur fonction.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pour les 2 capteurs, les PINS ont les me mes fonctions. 

 
 

J’ai donc du  commander deux fois 3 condensateurs et je les ai soude s sur des platines four-
nies par les professeurs. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De me me, les capteurs posse dent le me me circuit e lectrique ne cessaire a  leur fonctionne-

ment. 
 
 

 III. L’e talonnage 
 
Par la suite, j’ai e talonne  mon capteur absolu seulement. En effet, mon capteur diffe rentiel 
posse dant une plage allant au maximum jusqu’a  500 hPa, un e talonnage risquait de l’endom-
mager e tant donne  que la pression atmosphe rique est de 1023 hPa. 
Pour cela, j’ai alimente  mon capteur a  l’aide d’une pile et d’un pont diviseur de tension. En-
suite j’ai raccorde  la sortie du capteur ainsi que le GND a  un voltme tre ou  je pourrais lire la 
tension e mise par le capteur.  
J’ai mis tout ce circuit dans une machine a  de pressurisation avec a  ses co te s un manome tre 

qui me permettra de me donner la valeur exacte de la pression ambiante dans la chambre de 

la machine. Apre s avoir ferme  la chambre, j’ai fais varier la pression a  l’aide d’un potentio-

me tre (peu pre cis) et j’ai pris des cliche s instantane s qui me donne des re sultats qui e tablis-

sent une courbe d’e talonnage. 
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 IV. Le programme 

 
Apre s mettre occupe  du capteur de pression absolu, il a fallu que je m’occupe du capteur de 
pression diffe rentielle. Etant donne  que sa plage de mesure ne comprenait pas la pression a  
notre altitude, j’ai pense , a  l’aide d’un programme Arduino et d’un servomoteur, a  obstruer 
un des orifices du capteur de pression diffe rentielle une fois que le capteur de pression abso-
lu mesurerait que cette dernie re est en dessous de 500 hPa.  
 

 

 

 

 

 

 

En premier lieu, j’ai re alise  un algorigramme fixant le fonctionnement du programme : 

Fermer la 
vanne 

De but 

Non 

Valeur capteur 

absolu < 1.95 V 

Oui 
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Gra ce a  la courbe d’e talonnage je sais que la valeur de la tension a  laquelle le capteur me-
sure 500 hPa est de 1.95 V.  
Par produit en croix, j’ai trouve  la valeur de la variable a  rentre e dans le programme : 399. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En premier lieu, j’ai de fini les PIN puis j’ai demande  au servomoteur de se mettre dans la 

position que je voulais initiale (laissant passer l’air), c’est-a -dire 43 degre s. Ensuite quand 

la valeur de la variable passerait en dessous de 399, le programme piloterait le servomo-

teur pour qu’il pivote de 43 degre s (revenant a  0) et obstrue l’orifice. 
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 V. Les re sultats 

 
Malgre  un proble me de transmission intervenu aux alentours de 20 000 m d’altitude (selon 
les capteurs de pression) jusqu’a  l’atterrissage du ballon, j’ai pu tirer des re sultats et les com-
parer aux re sultats du GPS e tabli par mes camarades : 

Dans ce tableau, nous pouvons observer un e cart pluto t volumineux surtout au de but et a  la 
fin de la transmission. Gra ce a  cela, deux courbes ont pu voir le jour :  
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Au de but du vol, soit la nacelle est monte e tre s lentement, soit le GPS a rencontre  un pro-
ble me. Cependant on peut observer que la pression est le ge rement plus haute que la nor-
male. 
En utilisant le GPS de mes camarades pour mode le ainsi qu’une courbe the orique, on cons-
tate que les capteurs de pression sont moins proches de la re alite  que le GPS e tabli par Caro-
line et Se verine. J’ai re fle chi a  de nombreux facteurs qui auraient pu causer un tel e cart : 
 

 Le jour me me, la pression atmosphe rique e tait e leve  par rapport a  l’habituel : en 
effet, malgre  de ja  les 200 me tres d’altitude nous avions une pression de 1020 hPa 
alors quand temps normal a  0 me tre d’altitude nous devrions avoir seulement 
1013.15 hPa. 

 
 La courbe d’e talonnage du capteur de pression absolue a e te  e tablie avec tre s peu 

de valeurs. Cette impre cision et celle des capteurs pourrait e tre une cause. 
 
 La vitesse de la nacelle peut avoir fausse  certains re sultats si elle n’est pas monte e a  

une vitesse constante car nous avions pour mode le la vitesse de 5 m/s. 
 

 Conclusion 

 
Outre la de ception de ne pas avoir eu les re sultats jusqu'a  l’altitude maximum, nous sommes 
satisfaits de ce projet qui nous a demande  un travail acharne . La re quisition des re sultats m’a 
permis pour ma part de me rendre compte que les donne es trouve es sur internet ne sont pas 
toujours justes et que les capteurs n’ont pas une pre cision parfaite. C’est un premier projet 
re alise  qui nous rend de l’expe rience, c’est pourquoi je remercie Plane tes Sciences et les pro-
fesseurs qui nous ont permis d’accomplir ce projet. 
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Protocole Expe rimental Kylian 

Objectif de la mesure : De terminer l’altitude de la nacelle en fonction du temps 

Parame tre a  mesurer : La pression atmosphe re 

Proposition de type de mesure : Des capteurs de pression 

Choix des moyens)de mesure : 

- Un capteur de pression absolu 

- Un capteur de pression diffe rentielle 

Identification des composants de la chaine d’acquisition : 

 

 

 

 

Montage de la mesure : 

 

 

 

 

 
Protocole a  suivre :  

Les capteurs sont dispose s comme sur les montages ci-dessus 

- Le  capteur de pression absolue posse de deux sorties, une allant directement a  l’e metteur 

Kiwi et l’autre allant sur la carte Arduino ou  est programme  le servomoteur qui fera pivote  et 

obstruera un des orifices du capteur de pression diffe rentielle. 

- Le capteur de pression diffe rentielle posse de une seule sortie branche e directement sur 

l’e metteur Kiwi. 

- Les capteurs sont alimente s par le Kiwi tandis que le servomoteur est alimente  par la carte 

Arduino elle-me me alimente e par l’e metteur. (L’e metteur Kiwi e tant alimente  par quatre pile 

en 9 volts). 

Recueil des re sultats : Voir en annexe le tableau excel « Graphique e cart » 

Chaî ne d’acquisition 

TRAITER COMMUNIQUER 

Capteur KIWI, Kicapt KIWI 

ACQUERIR 

Pour les 2 capteurs, les montages 

ne cessitent 3 diffe rents conden-

sateurs (Montage donne  par les 

documents constructeurs) 
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Travaux réalisés par Anthony 

Landon 

E tude de la fonction technique : « Pre voir la quantite  d’he lium a  injec-
ter dans le ballon » 

 Mise en contexte 
 
-Re soudre et simuler la mode lisation de la quantite  d’he lium ne cessaire et aussi la simula-
tion de l’e volution du diame tre. 
-Puis a  partir de l’expe rience, ve rifier si tout cela est valide . 
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 Recherches personnelles 

Sur internet: 
Formule pour calculer le volume du ballon: 
Le volume d’une sphe re est e gal au produit de 4/3 par π (nombre pi 
environ e gal a  3,14) par son rayon au cube 
 
Volume d'une sphe re = 
 
Masse volumique de l’he lium et de l’air 
Diffe rentes proprie te s de l’he lium 
Coefficient de traî ne e 
 
Dans le cahier des charges: 
Masse des diffe rents composants de la chaî ne de vol 
Vitesse ascensionnelle du ballon 
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 Pousse e d ’Archime de  

La pousse e d'Archime de est la force particulie re que subit un corps plonge  en tout ou en par-
tie dans un fluide (liquide ou gaz) soumis a  un champ de gravite . Cette force provient de 
l'augmentation de la pression du fluide avec la profondeur (effet de la gravite  sur le fluide): la 
pression e tant plus forte sur la partie infe rieure d'un objet immerge  que sur sa partie supe -
rieure, il en re sulte une pousse e globalement verticale oriente e vers le haut. C'est a  partir de 
cette pousse e qu'on de finit la flottabilite  d’un corps. 
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 Premie re solution technique : Torseur Me canique  

Pour commencer j’ai du  effectuer un certain nombre de calcul permettant de connaî tre la 
quantite  d’he lium a  introduire dans le ballon au moment du la cher afin qu’il n’e clate pas trop 
to t et qu’il ge ne re une pousse e d'Archime de suffisante a  l’ascension de l'ensemble chaine de 
vol et de la nacelle. Tout en prenant en compte les diffe rentes forces exerce es sur le ballon : 
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Protocole expe rimental de Anthony 

Objectif(s) de la mesure : De finir la quantite  d’He lium a  mettre dans le ballon. 

 
Parame tre(s) a  mesurer : Mesurer le Poids P du corps de l’ensemble ballon. 

 
Proposition de type de mesure : Mesure avec un dynamome tre. 

 
Choix du (des) moyen(s) de mesure: Utilisation d’un dynamome tre.  

 
Identification des composants de la chaine d’acquisition : Nacelle Scientifique, Re flecteur Ra-
dar, Parachute, Enveloppe Ballon. 
 

Montage de la mesure :    Ensemble Ballon 

       

                   

 

 
 

Dynamome tre 

  

 Deuxie me solution technique: Dynamome tre  

Un test pour mesurer le poids de l’ensemble ballon sera effectue  gra ce a  l’aide d’un dynamo-
me tre le jour du lance . 

Choix du dynamome tre: Pour calculer 30 Newton, il faut choisir un dynamome tre qui peut 
calculer 50 Newton au risque d’un mauvais calcul 
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 Troisie me solution technique: Expe rience te moin  

Une expe rience permettant de de terminer une approximation de l’e volution du diame tre du 
ballon a e te  re alise  a  e chelle re duite dans une machine qui permet de faire le vide. Le capteur 
de pression situe  a  l’inte rieur. 

 Informations de duis de l’expe rience :  

 Dernie re solution technique : E tude des vide os de la GO pro  
 
Une GO pro a e te  installe e sur la nacelle en direction du ballon pour pouvoir observer puis 
analyser son e volution en fonction de son altitude. J’ai donc du comparer le tableau Excel re-
groupant les Tensions, l’Altitude et la Pression avec les vide os de la GO pro. Cette mesure re -
elle sera compare e a  l’expe rience te moin re alise e par moi-me me. 
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 Quantite  d’he lium a  inse rer dans le ballon  

Le volume du ballon est donc e gale a  4.19 me tres cubes, c’est-a -dire 
qu’il peut contenir 4190 litres sachant que 1 litre est e gale a  1 de cime tre 
cube. Une bouteille d’he lium posse de une charge de 2.7 me tres cubes, ce 
qui veut dire qu’une bouteille contient 2700 litres d’he lium. Deux bou-
teilles d’he lium suffises facilement car deux bouteilles contiennent 5400 
litres d’he lium et nous avons besoin de juste 4190 litres. 

Bouteille d’he lium 

 E carts Absolus et Relatifs : 

E carts entre les Torseurs me caniques et le Cahier des charges : Le diame tre au point de de -
part a  200 me tres d’altitude. L’Ecart Absolu est e gale a  la valeur The orique moins la valeur 
Donne e. C’est-a -dire 2.04 – 2 = 0.04 me tre. L’Ecart Relatif est e gale a  la valeur The orique 
moins la valeur Donne e divise  par la valeur The orique ou la valeur Re el. C’est-a -dire 
0.04/2=0.02 ou 0.04/2.04=0.0196 

E carts entre le mode le (expe rience te moin) et le re el : 
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 Bilan des ta ches : 

- Quantite  d'he lium ne cessaire. 
 
- Valeur de la pousse e d'Archime de. 
 
- Poids totale de l’ensemble ballon de duit des 
torseurs et obtenue gra ce a  un dynamome tre. 
 
- Protocole expe rimental pour mesurer le 
Poids de l’ensemble de la chaî ne de vol a  l’aide 
d’un dynamome tre. 
 
- Sche ma repre sentant toutes les forces subis 
par le ballon. 
 
- Test expe rimental de la monte e du ballon a  
e chelle re duite et sous vide et tableur Excel 
regroupant les re sultats de l’expe rience. 

 
- Tableur Excel sur toutes les donne es permettant de re aliser le calcul pour de terminer le 
diame tre du ballon au cours de sa monte e selon sa vitesse. 
 
- Analyse des vide os de la GO pro et tableur regroupant les re sultats. 
Le travail est donc comple tement abouti. 
 

 Ressentis et remerciements : 
 

Ce projet m’a donc permis d’en savoir plus sur l’he lium, sur les ballons sondes et il m’a per-
mis de pouvoir comprendre le ro le des Torseurs me caniques. J’ai pu utiliser un dynamo-
me tre et faire un test avec une machine qui m’e tait inconnue (machine a  faire le vide de pres-
sion). 

Avec mes remerciements les plus since re de die s aux professeurs qui ont pu m’aider sur mon 
projet et a  ceux qui ce sont inte resse s a  mon projet, qui l’on analyse  dans les moindres de -
tails. 
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 Annexes 
 
 
- Cahier des charges ballon V11 
 
- Une vide o re alise e par notre professeur : https://youtu.be/aJ1_AIYqpE0 
 
- Article dans Vivre a  Givors sur notre projet 
 
 
 
- Tableur des calculs d’e carts de l’altitude 
 
- Tableur des calculs d’e carts de la vitesse 
 
- Tableur donne es GPS de la radio amateur 
 
- Tableur donne es de notre GPS expe rimental 
 
- Programme du GPS expe rimental 
 
- Site internet avec la trajectoire du ballon : http://f6bnv.free.fr/ecoles2017/givorsaragon/
ballon.php 
 
- Site internet de pre vision de la trajectoire du ballon : http://predict.habhub.org/ 
 
 
 
- Programme pour le servomoteur 
 
- E carts de pression 
 
- Travail pre liminaire 
 
- Courbe d’e talonnage 
 
 
 
- Informations sur l’he lium 

https://youtu.be/aJ1_AIYqpE0

