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Introduction

Ce document regroupe l'ensemble des informationsecaant le projet de fusée expérimentale
nomméa3PEHUE. Il contient les calculs de conception, le démmglet du projet et l'interprétation
des résultats.

Le projet, commencé en octobre 2005, a été laneade29 juillet 2006 a 12h00 lors de la campagne
de lancement nationale organisée par le CNES attelésciences sur le terrain militaire de La
Courtine et a effectué un vol balistique.

1. Présentation de I'école : 'TESTACA

L'Ecole Supérieure des Techniques Aéronautiquele étonstruction Automobile forme des
ingénieurs en 5 ans. Elle recrute ses étudiantgrande majorité aprés un baccalauréat
scientifique.

Les études, axées autour des mathématiques, deédanimue et des sciences physiques,
préparent aux meétiers des transports grace a qdatrenantes: Automobile, Ferroviaire,
Aéronautique et Espace.

Elle délivre un dipléme reconnu par la commissies ttres d'ingénieurs, dans quatre filieres :
Structure et Matériaux, Commande et Systemes, dsluétl Energétique, Vibrations et Acoustique,
Mécatronique et Systemes Embarqueés.

Chaque année, environ 160 éléves sont diploméstatimbauchés par les grands noms de l'industrie
des transports comme Renault, PSA, Airbus, Dagsaation ...

2. Présentation du club : 'TESO

L'ESO (ESTACA Space Odyssey) est une association 1801 dont l'objectif est de
promouvoir l'activité aérospatiale au sein de l&ebdu grand public. Elle y parvient en réalisant
notamment, la conception, la fabrication et le éanent de fusées ou de ballons expérimentaux,
grace a l'encadrement du CNES et de Planete Sgi¢ragsociation a réalisé une trentaine de fetées
de ballons depuis sa fondation en 1991. Elle comagtmurd’hui une quarantaine de membres, tous
étudiants a lESTACA, travaillant sur plusieurggiso

Adresse postale : ESO
34 rue Victor Hugo
92300 Levallois Perret
Adresse électronique : eso@estaca.fr
Site Internet : www.eso.online.fr
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Pour I'année 2005-2006, le Conseil d’Administratcmmprenait :

Président : Pierre SERIN

Vice - président : Thomas GARNIER
Trésoriere : Aude MOREL

Vice - trésorier : Yvan MADEC
Secrétaire : Vincent GAUTHERON
Vice - secrétaire : Félicien ROUX

3. Présentation de I'équipe 3PEHUE

Les Participants au projdP€EHHUE sont:

Pierre SERIN (mécanique, électronique & systeme)
Richard HESLOUIN (mécanique)

Rémy BOMPOINT (mécanique)

Sébastien JOANNES (mécanique)

Jean Christophe LECLEC'H (mécanique)

Tanguy JEANNE (électronique)

Julien BOLDRINI (électronique & systéme)

Victor GASTE (international electronic supports)

L'équipe de cette fusée expérimentale est compdsé® personnes, provenant de diverses
promotions. La conception et la réalisation méocamiétaient assurées par 5 personnes tandis
gue 4 s'occupaient de I'électronique de bord.
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Obijectifs

1. Présentation de I'expérience

L’expérience principale consiste a réaliser un i@atanti-roulis.

Le ZRCS ou « Zero Roll Control System », est le n@dle contréle de roulis embarqué
assurant cet asservissement. Situé au dessustdmsyde séparation transversale de la fusée,
il assure l'asservissement en roulis de la coiffa. validation est réalisée grace a la
visualisation de la vidéo réalisée par la camérbagquée dans la coiffe.

L’asservissement est réalisé par deux fonctionépgaddantes.

La premiére, entierement mécanique et passivaleé@sns le montage de la partie haute sur
la partie basse par l'intermédiaire de roulemefissi aucun couple supérieur au couple de

frottement sec ne pourra étre transmis soit de deiep basse a la partie haute, soit

inversement.

La seconde, cceur de I'asservissement, corresptandadnmande d’un volant d’inertie. C’est

par couple réciproque que l'ogive sera orientépasition autour de I'axe longitudinal de la
fusée.
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Moyens

bY

Pour mener a bien ce projet, certains besoins seséntiels, surtout d'ordre temporel,
technique et financier. Bien entendu, rien ne sgrassible sans l'apport des partenaires et
sponsors, aussi bien au niveau matériel et techrgglau niveau financier.

1. Moyens financiers

Estimation des Co(ts

Domaine Type Objet Colt Partenariat Partenaire
Bague de raccordement 425,00 € 425,00 € Union Thermique
Structure Alu Bague propulseur 100,00 € 100,00 € Union Thermique
Usinage 580,00 € 580,00 € ESTACA
Structure Fibre de Carbone 2.7m? 220,00 €
Mécanique Composite Matérlel 7500€ .
Ailerons 320,00 € 120,00 € SelectHydrofoils
Propulsion Propulseur Chamois 2 000,00 € 2 000,00 € CNES
. Vérin 85,00 € 85,00 € PARKER
2’3;2:;%% Emerillon 20,00 €
Cordes 10,00 €
Systéme Minuterie 50,00 €
) électronique Son 40,00 € 40,00 €
Electronique - — -
Connectique Intégration 50,00 €
Alimentation Piles 100,00 €
Batteries 110,00 € MITEM
Asservissement Gyrometres & Electronique 345,00 € 45,00 € Analog Device
Volant Acier 60,00 €
Emetteur 100,00 € 100,00 € Radioamateur
Vidéo Camé-scope 500,00 €
Optique 400,00 €
Enregistreur 350,00 €
Transport 100,00 € 100,00 €
Campagne Hébergement par personne 100,00 € 100,00 € chaque membre
Logistique 2 000,00 € 2 000,00 €| CNES - Planéte Sciences
Total 8140,00 € 5 965,00 €
Reste a notre charge 2175,00 €
Budget 1 300,00 € ESO
875,00 € Donations

2. Movyens techniques

L'ESO utilise le matériel de 'TESTACA, ce qui faella conception ainsi que la fabrication
mécanique. Au niveau de I'électronique, I'écolepestrvue de labo mais ne posséde pas de
moyen de gravure des cartes. L'ESO a donc son grogatériel, mais la mise en oeuvre
pratique est moins aisée.
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Conception et dimensionnement mécanique

1. Généralités

La recherche d'un compromis entre masse et plaspomble nous a conduit aux
caractéristiques suivantes :

Diameétre extérieur : 105 mm (fixé par 'usage dmutas pour les tubes composite)
Hauteur : 2100 mm

Matériau des bagues : Aluminium

Matériau du corps de la fusée : Fibres de carli@ne

Matériau de la coiffe : Fibres de verre

Masse sans propulseur : 14 kg ??7??

La fusée est ainsi constituée de 16 bagues enrlwumide 4 tubes en carbone, d'une ogive et
de 4 ailerons.

Ces caractéristigues et I'expérience, ainsi quendase du ZRCS, nécessitant une forte
poussée, imposent le choix du moteur Chamois copropuilseur.

2. Séparation

2.1) Choix

L'équipe a préféeré choisir son systeme de sépartainsversal favori. L'utilité d’'une
séparation transversale était ici de pouvoir feadescendre la partie haute de fagon verticale,
et ainsi de filmer la descente par un orifice dessians I'ogive.

2.2) Principe de fonctionnement

Le systeme complet est constitué d’'un ressort, d#lés de 8mm de diameétre, de 3 bagues
reliées entre elles par ces billes, auxquelles jonte& deux bagues supplémentaires qui
encadrent les coquilles parachute.

Le corps du vérin est fixé sur la bague principabebague conique intérieure est fixée sur la
tige du vérin. De cette maniere, la mise sous fmestu vérin entraine la descente de la tige,
et donc celle de la bague intérieure. Les billeg ators poussées par cette derniere dans les
trous de la bague principale et viennent prengpiiesur la bague extérieure. Elles sont donc
maintenues de part et d’autres de la bague prilecipacet instant la partie basse et la partie
haute de la fusée sont reliées.

Au moment évalué de l'apogée, une électrovanne gteda vider le vérin. Un ressort de
rappel suffit alors pour remonter la tige, aidé learessort du parachute. La bague intérieure
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remonte et libére les six billes. Le ressort sitwdis le parachute permet la séparation
complete des 2 bagues par l'intermédiaire d’unéggkague en appui sur celui-ci.

Une amélioration a été apportée au systeme deaipaclassique cette année. En effet, la

reprise de l'effort de fleche est réalisée en gaati des calles disposées autour des coquilles
parachutes (en bleu sur l'illustration), ainsi latage des bagues en aluminium par les billes
lors des conditions de fleches ne peut avoir lieu.

Le chargement en air du vérin (non représentéesschéma) permet de descendre la bague
piston et ainsi de maintenir en position les 6eBilsur les 2 surfaces coniques. La valeur de
'angle « (inclinaison de ces surfaces) doit étre judiciels@nechoisie de maniere a minimiser
les contraintes horizontales et permettre un jefodetionnement correct. Nous avons opté
pour une valeur comprise entre 25° et 30°. L'effartexercé sur la bague supérieure par le
ressort d’éjection se retrouve réparti sur lesbdles et une petite analyse de statique permet
de montrer que, quel que soit 'anglele piston du vérin est soumis a un effort veftoma
vaut :

3(F.\_F.

2{ 3 2

Le ressort d’éjection a été dimensionné conjointdragec le vérin de maniére a ce que tout
soit compatible.

2.3) Dimensionnement du ressort d’éjection
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Le ressort doit exercer une poussée suffisante atéeme a ce que les coquilles contenant le
parachute soient correctement €jectées. Afin dangjarce fonctionnement en condition de
vol, le cahier des charges impose une sortie feades coquilles en soumettant la fusée a la
pesanteur suivant son axe longitudinal.

Une simple étude énergétique du systéeme permeteiivbla raideur k nécessaire pour
satisfaire les paramétres d’éjection.

[. =longueur du ressort compresseé (m)
[, =longueur du ressort a vide (m)

I | k = raideur du ressort (N/m)

\ h=x_. (m)

M =masse a éjecter (kg)

_ 2Mg(h-1,)

(7,—1 )

k

x(1)

Cependant, il convient de ne pas sur-dimensioneeressort pour ne pas risquer une
ouverture prématurée de la fusée (notamment au mtodeela fin de propulsion lorsque la
fusée est soumise a une légere décélération). drestéristiques du ressort d’éjection sont
donc les suivantes :

[.=0,090m

[, =0,300m
k = 1200 N/m

2.4) Dimensionnement du vérin pneumatique

L'effort appliqué par le ressort sur la partie sigére est donc: <, =k(/, —1.)
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Nous avons opté pour un CS de 4 ou CS est le cimaffide sécurité (rapport entre la valeur
maximale que peut supporter un équipement et Euvalormale).

Aussi, nous avons choisi un vérin (diametre 40 moi)permet de transmettre un effort de

poussée de l'ordre de 754 N (sous une pressiontdesy. Nous avons opté pour une course
de 5 mm qui nous permettait d’avoir un encombremantmal et ainsi de limiter les masses

des difféerentes pieces.

3. Dimensionnement

3.1) Dimensionnement du parachute

La surface du parachute se calcule par S = 2 ipgC. Vd?)

M = 15Kg

po = 1.30kg/nd

Cx parachute = 1

La vitesse de descente devant étre comprise emtfs 8t 16m/s, 'équation nous a
amené a deux surfaces : une maximale et une mimitbaldiametre retenu fut 1.5m.

3.2) Dimensionnement des ailerons

L'allure des ailerons fut donc la suivante :

N . . It . . N
Y Aileron Minorant i Aileron Majorant
| 'I I|

Ay L -
_ m= '/'; n= /
121,66~ 139,64 /
. m= _ g /
- 98,69 g
N -
\\ -—-—'".'
™, ‘I .I
AN T 0| Vs
i o ., | | f; = P A
52,94 . | 179,62 -
.. i
[
o
1 — =1 -
== | . e=
211,21 I Pz 230,81
—

~ | Aileron Stabilité

1SC| 3peHue /IRCS | A4

SCALE 12| 13/03/2005 | SHEET 1 OF 1
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Conception du séquenceur

1. Fonctionnement général

La minuterie est de type numeérique a déclenchepemniack. Le réglage se fait a la seconde,
a partir d'un temps de base de 5 secondes aug@jelt® une valeur définie grace a 4 micro-
switchs.

La plage réglable est donc comprise entre 5 ee20rgles.

2. Description technique

Le montage est basé sur un microcontréleur PICtyge 16F684. Quatre LEDs sont
disposées sur le montage afin de déterminer sdn ét
- une LED «ON » qui s’allume de maniéere statique @esnise sous tension du
montage
- une LED « Activity » qui s’allume des le démarratye programme du PIC : celle-ci
permet de contréler le déclenchement du programme
- une LED « Jack » qui s’allume a I'insertion du Jack
- une LED « Décompte » qui clignote lors du décongptnt ouverture et reste allumée
fixe une fois I'ouverture déclenchée.

L’alimentation électrigue du montage se fait pantérmédiaire d’'une pile 9V : cette entrée
est régulée en 5V.

Les ports du PIC sont utilisés de la maniere suée/an

PIN UTILISATION DIRECTION
RAO LED ACTIVITY |OUT
RA1 LED JACK ouT
LED
RA2 DECOMPTE ouT
RA3 unused
RA4 JACK IN
RA5 EXIT ouT
RCO Countdown: bit0 | IN
RC1 Countdown: bitl |IN
RC2 Countdown: bit2 | IN
RC3 Countdown: bit3 | IN
RC4 unused
RC5 unused

La sortie du PIC est raccordée a la grille d'umgistor de type BUZ10 dont la source est
raccordée a la masse. La vanne est raccordéeumatiarivee +12V et le drain. Un front
montant en sortie du PIC a donc pour effet de faagser le transistor de I'état bloqué a I'état
saturé, permettant le passage du courant dansteva



3. Schéma

N OUT
+18V
GHD
—|IN ouT IC1
GHD
IC2
BUZ1U<_I 12V
5732
LED ON
2 L Y o Y
= g2 B 45
1 = [ 3 = =] (i
o === £ ME
?N [0 4 [
7 il 5 A= 1F'IC1EFEE!£}1 v o0 S§
[ i 5 5 w 7 3 &S
foE=— F— —|'R'_N"|-4d = = ey
) ey | 5 ] 7 H
-5 i
ST = % T
7 g
R-62 7 8




4. Algorithme utilisé

Démarrage du
programme

v

Initialisation du
mode Digital 1/0
sur port A

v

Initialisation des

modes Entrées/

Sorties sur les
ports Aet C

v

Activation de la
résistance Pull-up
sur le bit Jack (
Ad)

v

Allumage des
LEDs JACK et
Activité

v

Copie de la valeur
compte-a-rebours

Allumage de la
LED JACK

Allumage LED FIN
et déclenchement

FIN

Ooul

sur port C vers
registre COUNT

:

Opération :
COUNT = COUNT
x2 + 10
Permet de gérer
les %2 secondes et
de rajouter 5
secondes

Jack connecté ?

Extinction LED
Jack

v

Allumage LED
Décompte

Attente %2 seconde

Décrémente
COUNT

Extinction LED
Décompte

Attente %2 seconde

Décrémente
COUNT




Conception de la partie électronique

1. Asservissement en rotation

1.1. Objectif

L'objectif du ZRCS était d’asservir en roulis larfia supérieure de la fusée afin de filmer le
vol dans un plan fixe avec le sol et particulieratreelui de la trajectoire.

1.2. Moyens

La méthode utilisée est une boucle d’asservissengilisant capteur de vitesse, un
convertisseur numérique analogique, un microcoedirdlun filtre, un driver de courant et un
moteur a courant continu.

Le schéma de principe est le suivant :

CAN Port// | Microcontrdleur PWM | Filtre Tension | Driver de
" i courant
) - Courant
Tension Partie
Supérieure de
Gyrometres | Vitesse la fusée < Couple MCC
Couple Volant Batterie
perturbateur d’inertie

L'asservissement choisi est basé sur 2 boucledduondes :
Une £ boucle sur la mesure de vitesse avec un correBleuProportionnel Intégral
Une 2 boucle sur la mesure d'angle (vitesse intégréeg an correcteur Gain

Le correcteur a été simulé sous Matlab/Simulinkh afe déterminer les coefficients du
correcteur. lls ont été déterminés de facon queydeeme bouclé soit stable, rapide, mais sans
oscillation.

Le correcteur a été modélisé de maniere analogigise de maniére numérique (équations
récurrentes) afin de mesurer I'impact des limited’idnplémentation sur un microcontroleur
(échantillonnage temporel, discrétisation numérigqyeage des variables...)

Des modéles de Driver, MCC, Partie supérieure desi@e et Capteur (avec et sans bruit) ont
donc été réalisés.

Pour finir, le modele utilisé pour simuler mécar@ment la partie supérieure a été simplifiée :
le bouclage mécanique du frottement sec des roulsnseipportant le volant d’inertie n’est
pas simulé car cela crée des non-linéarités damao@ele. Mais leur impact est rajouté



comme couple perturbateur. De plus, la saturatiorieasion de la MCC et la génération
PWM (ainsi que le filtre) ne sont pas non plus nlisds.

Voici les modeles utilisés sous Matlab/Simulink

e
Clock To Workspacel

Radians/s Omega (0/s)1
to Tr/min

—
Couple (N)

Radians
to Degrees

Gain_Capteur Rapport cyclique Courant (A) Volant d'lnertie Omega (0/s)
anual Switch PWM
Manual Switchl

—»

OmegaV (Volt)

Theta_Consigne Gain_CAN

Modele simple Modele simple
Driver de courant gyrometre

(Entree Rapport Cyclique)

Perturbation (N) Perturb

0 Workspace

Modele bruité
gyrometre + Zone Morte
Verif
gain de simplification 1.6/10 bits o |:|
(passage en 10 bits w
our la PWM
p ) Entree_PWM
e
Inl - . Outl
Saturation 10 bits Gain
pour simuler le
Rapport Cyclique
Constantl
2
Int torl n3
ntegrator: n .
9 Modele simple CAN 16 bits
Omega_bin
10 bitsnon signe
gain de simplification 16/10 bits
(passage en 10 bits
pour la PWM) Entree_PWM Zero-Order
Data Type Conversion2 Hold
i g e — > G
O
Rounding Saturation 10 bits Gain utt
Modele PI Numerique Function pour simuler le

Rapport Cyclique
Constant1

Infegrateur Numerique Modele CAN 16 bits

—

Omega_binl

Teta_bin2




1.3. Réalisation

o Capteur

Le capteur utilisé est un gyrométre d’Analogue BeVADXRS 300. Il permet de mesurer la
vitesse de la partie supérieure. Sa plage de mestde +/- 300°/s pour une tension comprise
entre 1 et 4 Volts. Il n’a aucun étage de conditeament car I'ordre de grandeur de la tension
de sortie et amplement suffisant et de plus celarpi introduire du bruit. La tension du
gyrometre est ainsi directement numeérisée.

o CAN

Le convertisseur utilisé est un 16 bits de Texagriiment ADS7807. Il permet de numériser
la mesure de vitesse angulaire. Il a été choisi dfobtenir une précision suffisante sur le
capteur. Celle du microcontrdleur (12 bits) étaduffisante selon le dimensionnement. Le
CAN est entierement contrélé par le microcontréletr les mesures numérisées sont
renvoyées sur le port //.

o Correcteur + PWM

Le correcteur et la génération de la commande is@lisés de maniere numérique a l'aide
d’'un microcontréleur de Microchip, le 18F4331. I€8 choisi pour sa sortie PWM de bonne
résolution qui constitue le signal de commandefilant cette sortie, on obtient une valeur
moyenne de tension permettant de commander I'aderfle puissance (driver de courant).
Cette solution paraissait plus intéressante et faode a mettre en ceuvre que l'utilisation
d’'un CNA.

o Filtre

Le filtre permet d’obtenir une valeur de tensiompgmrtionnelle au rapport cycligue de la
PWM. Il a été realisé a partir de simples AOP. ilteefposséde un étage de conditionnement
afin de lui envoyer une plage de signal correctdmégié.

o Driver de courant

Le driver de courant réalise I'interface de puisgaantre la commande et le moteur et permet
de commander celui-ci en courant, technique indisplele pour notre asservissement. Ce
systeme est dérivé d’'un moyen audio utilisé pouatréter les HP.



o Batterie

La batterie a été choisie de telle maniére gu'@lesse fournir des pics de courant

suffisamment élevés. La technologie choisie futMii- et ce pour minimiser la masse des
éléments. Afin de commander le moteur en 12V agealeux polarités possibles, 24V sont
nécessaires. Selon la tension par élément, urerieate 20 éléments a été définie. L'intensité
guand a elle a été fixée par le nombre d'essaiweahs avoir a effectuer de rechargement.
Ainsi ceux sont des éléments de 1800 mAh qui ansélectionnés.

o Moteur

Le moteur quand a lui résulte d’une analyse ddérdiits modeles ayant été récupérés. Ceci a
des fins économiques. Ainsi c’est une MCC Maxon REAi a été embarquée a bord de la
fusée. Son couple a été jugé suffisamment et éssét maximale permettait de ne pas saturer
le systéeme trop rapidement. Tout cela pour dessénprgétiques suffisamment bas.

1.4. Résultat

L’expérience a fait ses preuves au sol, ce qui @oualu le prix technique de la campagne.
Cependant, les résultats du vol obtenu par I'iméggtion de la vidéo démontre que nous
avons commis une erreur de conception. Pendartidaeppropulsée, un des roulements du
moteur a été contraint axialement par un poids@Kg, ie les 2 Kg du volant d’inertie sous
10 G. Ceci a empéché le volant de tourner et deaewoles couples perturbateurs provenant
des phénomeénes aéro et de la partie basse pariétliaire des autres roulements. Une fois
la phase propulsée terminée, la commande étantsdéjaee, le correcteur n’a pu corriger
cette erreur et s’est mis a diverger.

2. Servocommande

2.1. Objectifs

L’objectif de la Servocommande était de contrélerirecidence la caméra afin de filmer de
manier fixe en direction du sol (~10° avec la \cate).

2.2. Moyens

La méthode utilisée est commande utilisant un romntréleur et un servomoteur. Elle
consiste en l'implémentation d’'une fonction (angtefonction du temps) utilisant un Timer
déclencher par I'arrachage d’'un Jack. La commasteanstituée par la variation du rapport
cyclique d’'une PWM contrdlant directement le seretenr.

2.3. Réalisation

0 Trajectoire + PWM



La commande est réalisée de maniere numériquéda kbun microcontréleur de Microchip,
le 18F4331. Il a été choisi pour sa sortie PWM denle résolution qui constitue le signal de
commande. Cette sortie est directement envoyéle servomoteur.

0 Servomoteur

Le choix du servomoteur a été conditionné uniqueénpan des facteurs d’encombrements.
Ainsi c’est un servomoteur bas profil qui a ét&net

2.4. Résultat

Cela a parfaitement marché. L'angle de I'objecéfld caméra a suivi la trajectoire angulaire
implémentée.

3. Electronigue générale

3.1. Jack

Le jack utilisé sert a la fois pour la carte MRB¢charte servocommande et la carte ZRCS. Il est
de type DIN avec 8 pattes.

3.2. Piles

Les piles utilisées sont des piles 9V. Une pougakacarte (MP3, servocommande et ZRCS)
et deux pour I'alimentation de I'optique.



La campagne de lancement et le vol

1°) Qualification

La qualification de la fusée s’est déroulée taenhijue mal. La résolution de notre dernier
probleme électronique au cours de la semaine deraents a abouti sur le fonctionnement
total du ZRCS. La durée totale de qualificatione dux nombreux points « exotiques » fut un
point négatif de cette épreuve.

2°) Vol

Le vol a eu lieu le Samedi 29 juillet 2006 en fimmatinée et fut balistique. La fusée décolla
a 12h00. Quelques secondes plus tard nous naylussque nos yeux pour pleureLa.
localisation du point de chute par I'image de lméea embarquée retransmise en temps réelle
fut aisée. Cependant, la vitesse a I'impact corgega la nature du sol fait que la fusée a été
naturellement détruite. Seule la jupe éjectée dierd'impact fut retrouvée presque intacte a
une centaine de metres.



Conclusion

Le projet3PEHUE était une fusée expérimentale notamment destinBenéachissement
expérimental de 'ESO.

Lancée le 29 juillet 2006 a La Courtine, elle & fa vol balistique. Les images filmées a
bord ont pu étre récupérées par télémesure.

Le projet fut un succes vis-a-vis de lintérét §udi pu apporter aux différentes personnes
extérieures, ainsi que dans la validité du ZRCS@&uEn vol, le systeme a cependant mal
réagi, cela étant du a une sur — contrainte de TGXM_es systemes sonores ont également
tous défaillis juste avant le décollage.

Il ne restera finalement que deux principaux regéetéquipe : De ne pas avoir pu récupérer
la fusée et de ne pas avoir eu un asservissemefaitpen vol. Mais ce n’est que partie
remise



