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	 Ce document présente le projet Aeris II de l’Estaca Space Odyssey. Ce 
projet est réalisé à la fois au sein de l’association et en tant que projet de 4ème 
année. Nous sommes un groupe d’anciens membres du projet de fusée 
expérimentale AERIS I s’étant déroulé tout au long de l’année scolaire 2016-2017, 
soit durant notre troisième année. 


Cette fusée a décollé en Juillet 2017 (photo de couverture) durant la campagne de 
lancement du C’space, à Tarbes. L’expérience principale à bord était le test 
atmosphérique d’un système d’annulation de roulis appelé «  Yo-Yo De-spin  ». 
Malheureusement, l’électronique de bord liée à l’expérience n’a pas détecté la 
sortie de rampe de la fusée. De ce fait, le sytème d’annulation de roulis ne s’est 
pas activé durant le vol et est resté passif. L’expérience n’a donc pas pu être 
validée en vol, bien que nos tests au sol furent plus que concluants.  
 
C’est dans ce contexte qu’est né le projet de la Fusée Expérimentale AERIS II, 
souhaitant renouveler l’expérience d’AERIS I, avec des améliorations majeures, 
notamment une plus grande fiabilité des systèmes électroniques. 

Introduction
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AERIS I
	 AERIS I, conçue durant l’année scolaire 2016-2017, est une fusée mesurant 
2m60 pour un diamètre de 100 mm. Elle a été propulsée par un moteur Pro 54 de la 
marque Cesaroni Technology. Elle a atteint une apogée de 1060 m avec une vitesse 
maximum de 510 km/h.  
 
Le but principal était de tester un système de stabilisation de roulis, le Yo-Yo De-spin.  
L’expérience devait être vérifiée tout d’abord visuellement grâce à une caméra 
montée sur le côté de la fusée, mais aussi avec des données enregistrées sur carte 
SD à bord venant d’une centrale inertielle.

AERIS I avait aussi comme mission secondaire de larguer un Cansat (petit module 
autonome) peu avant son apogée, conçu par une une équipe péruvienne. La fusée 
devait également transmettre ses coordonnées GPS durant le vol à une station au sol 
par antenne radio.

T = 0 s :  
Allumage Propulseur Pro 54

T = 11 s :  
Ejection des masses de 
stabilisation

T = 14 s :  
Ejection du Cansat de 
l’équipe Cansat PERU

T = 16 s :  
Ejection du Parachute

Retombée sous 
Parachute

Atterrissage

Apogée : 1060 m
Vitesse max : 510 km/h

Profil de Vol d’AERIS I
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Etage Télémétrie GPS

Etage Largage Cansat

Etage de Contrôle d’expérience 

Yo-Yo De-spin

Etage Largage Parachute

Etage Propulsif

Architecture finale d’AERIS I

	 Malheureusement, le vol ne s’est pas déroulé comme prévu. En effet, 
l’électronique de bord n’a pas détecté la sortie de rampe du véhicule et ainsi, n’a 
pas déclenché les expériences (le parachute, lui, s’est bien déclenché car 
alimenté par une autre carte). La cause de cet échec peut être probablement 
directement lié à une défaillance du capteur à effet Hall qui, à l’aide d’un aimant 
s’éjectant au décollage, permet de détecter l’instant précis du décollage de la 
fusée.


Du coté mécanique, des erreurs de conception ont été faites sur les treillis 
porteurs de la fusée (treillis U 11,5x11,5 aluminium de 2m50). AERIS I avait 
initialement trop de flèche et des renforts en acier ont été nécessaires afin de 
respecter la tolérance mise en place par le cahier des charges de l’organisme qui 
nous encadre durant la campagne de lancements.

D’autres modifications mineures ont aussi été nécéssaire durant la semaine 
précédant le lancement. 
 
Tout ces points nous ont permis d’accumuler un grand nombre de connaissances 
et l’expérience que nous avons pu en tirer ne peut être qu’une excellente voie 
d’amélioration, vis-à-vis de la seconde itération de ce concept, AERIS II.
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Expériences Proposées sur AERIS II
Le Yo-Yo Despin 

	 Cette expérience était l’expérience principale d’AERIS I et la raison de 
cette proposition de projet. L’idée principale est de stabiliser la fusée en injectant 
du roulis tout au long de l’ascension, puis d’arrêter ce dernier afin de permettre 
une séparation propre d’un module/parachute.

 
Le concept est très simple : à un moment du vol, des ventouses magnétiques 
libèrent des masses (de l’ordre de 20 g) attachées à des fils se déroulant le long 
de la fusée. Ces masses sont ensuite larguées lorsque les câbles arrivent en bout 
de course.  
Ce sytème permet d’augmenter le moment d’inertie de la fusée jusqu’à un point 
où, si les masses et les câbles sont bien dimensionnés, la vitesse roulis de la 
fusée tend vers zéro.  
Ce système est communément utilisé sur des fusées sondes ou encore sur des 
satellites. Il a les qualités d’être très simple et aussi d’être une méthode passive 
de contrôle de roulis. En effet, pour que celui-ci fonctionne, aucune connaissance 
de la vitesse de roulis initiale de la fusée n’est nécessaire si l’on souhaite la 
stopper totalement.  
Le modèle mathématique est le suivant (r = 0 pour un arrêt complet) :


Sur AERIS I, l’inertie de la fusée était estimée via le logiciel Catia, mais n’était pas 
d’une très grande précision. Une des améliorations sur AERIS II sera l’estimation 
précise de l’inertie de la fusée. 

La vérification du bon fonctionnement de cette expérience sera à la fois visuelle 
via une caméra montée sur le coté de la fusée, mais aussi grâce à une collecte 
de données envoyées par d’une centrale inertielle se trouvant à bord de la fusée. 
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L’ogive rainurée 

	 Un des points les moins approfondis d’AERIS I était la mise en roulis 
initiale de la fusée. Notre solution sur ce problème a été dans un premier temps 
de partir sur l’hypothèse que, de base, toute fusée de cette catégorie a un certain 
roulis à cause de sources diverses. Il se trouve que notre système de Yo-Yo De-
Spin fonctionne mieux dans un certain sens de rotation dû au sens 
d’enroulement des câbles des masses. Afin de favoriser un sens de rotation, 
nous avons porté notre attention vers une modification de la géométrie de 
l’ogive. Nous avons donc fabriqué en impression 3D une ogive rainurée en 
spirale, ce qui nous semblait être une bonne option. 


Or il se trouve qu’aucune étude réelle n’a été faite sur l’impact de cette forme 
d’ogive sur le roulis, en partie par manque de temps. Cette étude, en CFD et en 
soufflerie est un des objectifs d’AERIS II, afin de pouvoir initier un roulis favorable 
durant la phase propulsive. Collecter des données sur ce type d’ogive pourrait 
être par ailleurs utile à d’autre fusées de l’ESO nécessitant un sens de roulis 
« déterminé » .


Ogive d’AERIS I
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La mise en roulis par gaz froid 

	 La dernière expérience que nous souhaitons mettre en place est aussi en 
rapport avec le Yo-Yo De-spin. Elle consisterai à injecter de manière tangente des 
jets de gaz froid afin d’augmenter la vitesse de roulis de la fusée. Ce système 
permettrait à AERIS II d’atteindre des vitesses de rotation plus intéressantes pour 
tester le De-spin (en plus du roulis naturel et celui théoriquement induit par 
l’ogive). Ce système s’activerait juste après la phase de propulsion.  
 
Nous pouvons dès à présent imaginer un système simple à base de cartouches 
de gaz comprimé, s’activant via une électrovanne menant le gaz vers des tuyères 
localisées sur le corps de la fusée. 

Gaz comprimé

Électrovanne

Tuyère

Tuyère

Électronique de 
bord

Schéma simplifié du système envisagé
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Phases de Développement/Tests envisagés

Yo-Yo Despin 

	 Nous avions déjà développé un banc d’essai tournant pour le yo-yo despin 
d’AERIS I. Celui-ci fait tourner toutes les pièces (mécaniques et électroniques) 
liées à cette expérience, permettant un test complet de tout le sous-système. 
L’idée ici serai de le réutiliser en y apportant certaines modifications (en partie 
pour le rendre plus stable et plus représentatif de l’inertie de la fusée). En plus de 
tests physiques, une attention particulière sera portée sur l’estimation théorique 
du moment d’inertie en roulis de la fusée finale, afin de faire un banc de test le 
plus représentatif possible. 


Ogive rainurée 

	 Contrairement à AERIS I, nous comptons ici faire toute une batterie de 
tests afin de nous assurer de l’efficacité de l’ogive. Premièrement une étude CFD 
sera effectuée afin de déterminer quels designs sont les plus prometteurs. 
Ensuite une étude en soufflerie sera effectuée (si disponible à Saint-Quentin-en-
Yvelines ou éventuellement à Laval) en plaçant l’ogive sur une armature laissant 
la rotation possible (avec une estimation du taux de roulis grâce à des marquages 
visuels ou des capteurs).


Mise en roulis par gaz froid 

	 Une étude de mécanique des fluides sera premièrement effectuée afin de 
déterminer la quantité/pression de gaz nécessaire ainsi que de créer une série de 
designs de tuyères. Une fois les pièces produites, des tests seront effectués sur 
le même banc d’essai que le De-Spin. Nous pouvons même envisager à la fin du 
projet un test simultané avec les deux sous-systèmes sur le même banc d’essai. 
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Idées sur la conception

Mécanique 

Peau monobloc (au possible) semi-épaisse en carbone :  
	 s’étirant sur toute la longueur de la fusée, cette solution permettrait 		 	
théoriquement d’annuler pratiquement toute la flèche statique de la fusée.  

Bague de De-spin en imprimé 3D résine composée de 2 demi-cylindres : 
Permettant de l’adapter par dessus la peau monobloc de la fusée. 

Structure interne simple (non-porteuse) : 
composée de 2 ou 3 treillis légers permettant de fixer tout les sous-		 	

systèmes à bord de la fusée.


Électronique 

Transmission par télémétrie des données GPS et Expérience :  
permettant une facilitation de récupération de la fusée ainsi qu’une 	 	

exploitation direct des données d’expérience (en plus d’un enregistrement 	
à bord).


Fixations « boite » en imprimé 3D dédiées pour chaque cartes : 
permettant d’éviter la présence de carte électronique à l’air libre.
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Conclusion

Aeris II a été lancée le jeudi 19 Juillet 2018, lors de 
l’édition 2018 du C’Space. Tous les membres du projet 
étaient présents lors de cette semaine de campagne, à 
savoir Killian MELLE (chef de projet), Clément 
ROUSSEAU (chef élec), Augustin COUDRAY (membre 
élec),  Robin PIEBAC (chef méca), Pierre-Louis 
GAUTIER (membre méca) et Nicolas DELIRY (membre 
méca).

Les qualifications  : la partie mécanique de la fusée a 
été qualifiée dès le premier jour du C’Space. 
Cependant, des problèmes de télémesure n’ont pas 
permis de qualifier la fusée pour le vol avant le 
mercredi.

Le jour du lancement  : après une semaine intense et 
sous l’œil attentif de Ludovic DARIOL, R&T Projects 
Supervisor chez ArianeGroup, la fusée démarre sa 
chronologie en rampe. Une mauvaise manipulation du 
système de purge du réservoir pneumatique lors d’un 
vol simulé en rampe révèle la présence d’une fuite, qui 
nécessite de recommencer la chronologie. Après des 
difficultés de réception de télémesure, et plusieurs 
élévations/abaissement de la rampe, la fusée est prête 
et est finalement lancée.

Le vol d’Aeris II est nominal… ou presque. Une anomalie sur la carte expérience, encore 
inconnue, a redémarré la carte, qui ne s’est alors plus placée dans un mode de vol mais 
plutôt dans un mode lecture. Au moment de quitter la rampe, la chronologie censée 
déclencher les jets de gaz et le De-Spin ne s’est alors pas initiée et, à l’instar d’Aeris I, 
l’expérience n’a pas pu être testée en vol suite à un souci électronique.
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Bilan : la plus grosse erreur de l’équipe a été de ne pas s’assurer, à tous les instants de 
la mise en rampe, que la LED du mode vol était bien éteinte (ce qui indique que la carte 
est prête à déclencher sa chronologie). Cette vérification n’a été faite qu’une fois, 
l’équipe admettant qu’une fois la LED éteinte, la carte ne pouvait pas redémarrer avant le 
vol (ce problème de reboot n’ayant jamais été rencontré malgré des dizaines de vols 
simulés). Une vérification par les pyrotechniciens juste avant l’insertion du propulseur 
aurait également permis de sauver le vol. En effet, la carte a, selon nos données 
enregistrées, redémarré lors de l’élévation de la rampe lorsqu’elle était à 40° (voir image 
ci-dessous).

Le coup est dur, après un deuxième échec malgré une fusée plus fiable et plus poussée. 
En collaboration avec un expert dans la méthodologie de traitement des problèmes 
d’ArianeGroup, une recherche du problème à l’origine de cet échec est en cours.

Mais l’équipe, désireuse de voir cette expérience se déclencher, ne baisse pas les bras 
et décide de reconduire le projet en conservant l’architecture d’Aeris II. Cette décision, 
soutenue par ArianeGroup, donne donc naissance au projet Aeris III, avec possiblement 
une expérience dissociée de la télémesure, sur carte analogique, évitant ainsi tout 
problème logiciel.
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