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fusées. La technologie des 
commandité une fusée expérimentale (Fusex
solutions technologiques développées les années précédentes pour les adapter sur des fusées p
grandes et bien lourdes, ainsi que de perfectionner l’expériences de transmission de données en 
temps réel et celle de détection d’apogée qui n’a pas été fonctionnelle l’année dernière.
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1 Introduction
 

Le projet Hermès II est commandité par l’association Centrale Lyon Cosmos (CLC), association 
étudiante de l’Ecole centrale de Lyon, dans le cadre d’un projet d’étude. Il y a principalement un 
groupe de projet d’étude travaillant sur ce projet, aidé d’un de
un module de transmission de données longues distances pour plusieurs projets du club, soit 12 
personnes au total. Nous avons découpé le travail en trois pôles : un pôle mécanique, chargé de 
concevoir et de réaliser la st
conception et de la fabrication des cartes électroniques nécessaires pour le vol et l’expérience de la 
fusée ainsi qu’un pôle informatique qui est en charge de développer les codes inform
cartes.  
 

2 Description mécanique
 

Les différentes pièces de la fusée conçues et réalisées par la branche mécanique sont :
 

- Une peau en PVC, matériau résistant, peu coûteux, et compatible avec le cahier des charges 
de Planète Sciences ; 

- Des tiges filetées en acier et quatre bagues en aluminium placées à l’intérieur du corps 
constituant la structure porteuse. Les cartes électroniques et la case parachute sont 
également fixées sur ces tiges

 

 
- Une coiffe imprimée en ABS

 
- Une bague mixte en 3D pour assurer la jonction entre les parties inférieure et supérieure de la 

fusée, et où sont placés les interrupteurs extérieurs pour le lancement
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- Cinq bagues 
parachute et le matériel l’alimentation

- Quatre ailerons en aluminium assurant la stabilité de la fusée pendant le vol ;
- Un parachute rond d’un rayon de 1000mm, avec une o

diamètre (3,1 m²)

Les données stabtraj sont données figure suivante

3 Description électronique et informatique

La case électronique est le cœur de la fusée : elle assure le bon déroulement du vol, du décollage, du 
déploiement du parachute, le stockage et l’envoi de données expérimentales, ou encore la gestion des 
capteurs embarqués. Elle est composée de cinq cartes électroniques :

 La carte alimentation sert à connecter la batterie et à mettre sous tension les autres
comprend notamment deux convertisseurs linéaires, qui fournissent en sortie une tension 3,3V 
pour l’un et 5V pour l’autre. L’énergie de la carte alimentation provient d’une batterie de type 
Lithium Polymère à 2 cellules avec une tension nomin
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 La carte séquenceur gère les différentes étapes du vol, c’est
du parachute si celui

 

 La carte mixte
bague mixte. Sur cette carte sont fixés :

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 
l’utilisation de fils, qui p
circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
dans la fusée (bague mixte : région de connexion entre la case électronique et la coiffe) comme 
présenté dans la figure ci

 

 Deux cartes capteur permettent la transmission de données
l’apogée grâce une centrale inertielle disposant d’un gyroscope et d’un accéléromètre.
cartes capteur sont en fait un assemblage de deux cartes, la carte mère et la carte fille. Les 
cartes mères servent de support aux 
filles, d’acquérir les données et de les transmettre à la carte séquenceur.

 

 

 

La carte séquenceur gère les différentes étapes du vol, c’est
du parachute si celui

La carte mixte
bague mixte. Sur cette carte sont fixés :

o Un interrupteur, qui permet d’allumer la fusée
o Deux diodes, pour l’indication d’état de la fusée et de l’alimentation
o Une prise Jack, qui permet à la carte s

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 
l’utilisation de fils, qui p
circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
dans la fusée (bague mixte : région de connexion entre la case électronique et la coiffe) comme 
présenté dans la figure ci

Deux cartes capteur permettent la transmission de données
l’apogée grâce une centrale inertielle disposant d’un gyroscope et d’un accéléromètre.
cartes capteur sont en fait un assemblage de deux cartes, la carte mère et la carte fille. Les 
cartes mères servent de support aux 
filles, d’acquérir les données et de les transmettre à la carte séquenceur.

 

Carte mère (au centre), carte fille de la centrale inertielle (a gauche) et carte fille pour la 

 

La carte séquenceur gère les différentes étapes du vol, c’est
du parachute si celui-ci est forcé et l’émission de données. C’est la carte maîtresse du dispositif. 

La carte mixte basée sur les travaux des 
bague mixte. Sur cette carte sont fixés :

Un interrupteur, qui permet d’allumer la fusée
Deux diodes, pour l’indication d’état de la fusée et de l’alimentation
Une prise Jack, qui permet à la carte s

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 
l’utilisation de fils, qui présentent un haut risque pour la fusée en cas d’arrachement, de court
circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
dans la fusée (bague mixte : région de connexion entre la case électronique et la coiffe) comme 
présenté dans la figure ci-

Schéma de la carte mixte fait dans le logiciel KiCad

Deux cartes capteur permettent la transmission de données
l’apogée grâce une centrale inertielle disposant d’un gyroscope et d’un accéléromètre.
cartes capteur sont en fait un assemblage de deux cartes, la carte mère et la carte fille. Les 
cartes mères servent de support aux 
filles, d’acquérir les données et de les transmettre à la carte séquenceur.

Carte mère (au centre), carte fille de la centrale inertielle (a gauche) et carte fille pour la 
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La carte séquenceur gère les différentes étapes du vol, c’est
ci est forcé et l’émission de données. C’est la carte maîtresse du dispositif. 

basée sur les travaux des 
bague mixte. Sur cette carte sont fixés :

Un interrupteur, qui permet d’allumer la fusée
Deux diodes, pour l’indication d’état de la fusée et de l’alimentation
Une prise Jack, qui permet à la carte s

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 

résentent un haut risque pour la fusée en cas d’arrachement, de court
circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
dans la fusée (bague mixte : région de connexion entre la case électronique et la coiffe) comme 

-dessous :  

Schéma de la carte mixte fait dans le logiciel KiCad

Deux cartes capteur permettent la transmission de données
l’apogée grâce une centrale inertielle disposant d’un gyroscope et d’un accéléromètre.
cartes capteur sont en fait un assemblage de deux cartes, la carte mère et la carte fille. Les 
cartes mères servent de support aux 
filles, d’acquérir les données et de les transmettre à la carte séquenceur.

Carte mère (au centre), carte fille de la centrale inertielle (a gauche) et carte fille pour la 
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ci est forcé et l’émission de données. C’est la carte maîtresse du dispositif. 

basée sur les travaux des années précédentes fait partie de ce que l’on appelle la 
bague mixte. Sur cette carte sont fixés : 

Un interrupteur, qui permet d’allumer la fusée
Deux diodes, pour l’indication d’état de la fusée et de l’alimentation
Une prise Jack, qui permet à la carte séquenceur de détecter le décollage

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 

résentent un haut risque pour la fusée en cas d’arrachement, de court
circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
dans la fusée (bague mixte : région de connexion entre la case électronique et la coiffe) comme 

Schéma de la carte mixte fait dans le logiciel KiCad

Deux cartes capteur permettent la transmission de données
l’apogée grâce une centrale inertielle disposant d’un gyroscope et d’un accéléromètre.
cartes capteur sont en fait un assemblage de deux cartes, la carte mère et la carte fille. Les 
cartes mères servent de support aux cartes filles. Elles permettent de contrôler les cartes 
filles, d’acquérir les données et de les transmettre à la carte séquenceur.

 
Carte mère (au centre), carte fille de la centrale inertielle (a gauche) et carte fille pour la 

télémesure (à droite)
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Un interrupteur, qui permet d’allumer la fusée 
Deux diodes, pour l’indication d’état de la fusée et de l’alimentation

équenceur de détecter le décollage

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 

résentent un haut risque pour la fusée en cas d’arrachement, de court
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privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
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cartes filles. Elles permettent de contrôler les cartes 
filles, d’acquérir les données et de les transmettre à la carte séquenceur.
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Deux diodes, pour l’indication d’état de la fusée et de l’alimentation 
équenceur de détecter le décollage

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 
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circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
dans la fusée (bague mixte : région de connexion entre la case électronique et la coiffe) comme 
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cartes capteur sont en fait un assemblage de deux cartes, la carte mère et la carte fille. Les 

cartes filles. Elles permettent de contrôler les cartes 
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Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 

résentent un haut risque pour la fusée en cas d’arrachement, de court
circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa 
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dire le démarrage, le déploiement 
ci est forcé et l’émission de données. C’est la carte maîtresse du dispositif.  

années précédentes fait partie de ce que l’on appelle la 

Cette carte, une fois insérée dans la bague mixte, permet de présenter ces éléments à l’extérieur 
de la fusée sans en compromettre la structure et l’esthétique. Son rôle est également d’éviter 

résentent un haut risque pour la fusée en cas d’arrachement, de court-
circuit, ou de mauvais arrangement à déboguer, raison pour laquelle la communication par bus est 
privilégiée. La carte mixte a une géométrie propre à cause de sa fonctionnalité et de sa position 
dans la fusée (bague mixte : région de connexion entre la case électronique et la coiffe) comme 

longue portée et la détection de 
l’apogée grâce une centrale inertielle disposant d’un gyroscope et d’un accéléromètre. Les 
cartes capteur sont en fait un assemblage de deux cartes, la carte mère et la carte fille. Les 

cartes filles. Elles permettent de contrôler les cartes 

Carte mère (au centre), carte fille de la centrale inertielle (a gauche) et carte fille pour la 



   

 

 

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 
du montage des cartes 

 

o La carte fille de la centrale inertielle contient un module MPU
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 
l’algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 
liaison entre cartes pour la communication I2C et alimenter le module.

o La carte fille 
communication longue portée. Ce module a pour vocation d’assurer la 
communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 
les stocker dans la fusée. L’un des ob
sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 
LoRa pour récupérer les donnée

 

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 
du montage des cartes 

 

carte fille de la centrale inertielle contient un module MPU
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 

algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 
liaison entre cartes pour la communication I2C et alimenter le module.
La carte fille télémétrie sert de support au module LoRa, qui est un module de 
communication longue portée. Ce module a pour vocation d’assurer la 
communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 
les stocker dans la fusée. L’un des ob
sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 
LoRa pour récupérer les donnée

Récepteur LoRa, utilisé au sol avec un ordinateur

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 
du montage des cartes électroniques

Exemple de montage des cartes électroniques
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carte fille de la centrale inertielle contient un module MPU
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 

algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 
liaison entre cartes pour la communication I2C et alimenter le module.

télémétrie sert de support au module LoRa, qui est un module de 
communication longue portée. Ce module a pour vocation d’assurer la 
communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 
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sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 
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Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 

électroniques (modèle de test à échelle réduite) :

Exemple de montage des cartes électroniques
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carte fille de la centrale inertielle contient un module MPU
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 

algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 
liaison entre cartes pour la communication I2C et alimenter le module.

télémétrie sert de support au module LoRa, qui est un module de 
communication longue portée. Ce module a pour vocation d’assurer la 
communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 
les stocker dans la fusée. L’un des objectifs de ce projet est de communiquer avec le 
sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 
LoRa pour récupérer les données émises par la fusée.

Récepteur LoRa, utilisé au sol avec un ordinateur

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 

(modèle de test à échelle réduite) :

Exemple de montage des cartes électroniques
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carte fille de la centrale inertielle contient un module MPU
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 

algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 
liaison entre cartes pour la communication I2C et alimenter le module.

télémétrie sert de support au module LoRa, qui est un module de 
communication longue portée. Ce module a pour vocation d’assurer la 
communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 

jectifs de ce projet est de communiquer avec le 
sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 

s émises par la fusée.

Récepteur LoRa, utilisé au sol avec un ordinateur

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 

(modèle de test à échelle réduite) :
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carte fille de la centrale inertielle contient un module MPU-6050 qui est composé 
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 

algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 
liaison entre cartes pour la communication I2C et alimenter le module.

télémétrie sert de support au module LoRa, qui est un module de 
communication longue portée. Ce module a pour vocation d’assurer la 
communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 

jectifs de ce projet est de communiquer avec le 
sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 

s émises par la fusée. 

Récepteur LoRa, utilisé au sol avec un ordinateur 

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 

(modèle de test à échelle réduite) : 

 

Exemple de montage des cartes électroniques 

6050 qui est composé 
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 

algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 
liaison entre cartes pour la communication I2C et alimenter le module. 

télémétrie sert de support au module LoRa, qui est un module de 
communication longue portée. Ce module a pour vocation d’assurer la 
communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 

jectifs de ce projet est de communiquer avec le 
sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 

 
 

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
fonctionnant à une fréquence de 20 MHz et programmable en C à l’aide du compilateur PIC C. Son intérêt 
principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 
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6050 qui est composé 
d’un accéléromètre (qui mesure les accélérations linéaires) et d’un gyroscope (qui 
mesure les vitesses de rotation) du type MEMS trois axes que l’on utilise pour réaliser 

algorithme de détection d’apogée. La communication avec la carte est faite en 
utilisant le protocole I2C. La carte mère a donc comme fonction principal de faire la 

télémétrie sert de support au module LoRa, qui est un module de 

communication avec le sol et le recueil de données du vol au sol, pour ne pas avoir à 
jectifs de ce projet est de communiquer avec le 

sol pendant toute la durée du vol. Afin de répondre à cet objectif, il faut une carte qui 
restera au sol et sera reliée à un ordinateur, sur laquelle est présent un autre module 

Les cartes séquenceur, capteur et transmission possèdent chacune un microcontrôleur PIC 18F2685 
PIC C. Son intérêt 

principal réside dans sa robustesse et dans l’expérience capitalisée les années passées. Toutes les cartes 
sont reliées physiquement par des ports série empilés pour éviter l’usage de câbles. Voici une illustration 



   

 

La communication entre cartes est assurée au moyen du protocole de communication Can Bus tandis que 
l’interfaçage entre la carte capteur et la centrale 

Les cinq cartes doivent permettre d’observer le déroulé prévu du vol. Lors de la mise sous tension 
avant le décollage, les voyants lumineux et les avertisseurs sonores de la carte mixte doivent se manifester 
pour indiquer que
décompte du temps de vol suite à l’arrachement d’une prise jack intégrée à la bague mixte. Ensuite, 
pendant toute la phase de montée, l’ouverture du parachute doit êtr
apogée dans une fenêtre temporelle qui a été estimée à partir des données mécaniques : la détection 
d’apogée par la centrale inertielle est alors active. Lorsque la vitesse verticale s’annule ou que l’inclinaison 
de la fusée en tangage devient négative, la carte capteur en informe la carte séquenceur qui déclenche 
l’ouverture du parachute via un servomoteur. En cas de dysfonctionnement, le séquenceur force quand 
même l’ouverture du parachute au bout de la durée maxim
Enfin, tout au long du vol, la carte de transmission envoie à un module au sol les données acquises par la 
carte capteur.

 
Enfin pour localiser et récupérer la fusée après le vol, 

envoie sa position par SMS en utilisant une carte SIM. Ce module est intégré à la bague alimentation 
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f a été une erreur du calcul du centre de gravité qui était trop bas pour assurer la 
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montage/démontage et l’accès au cartes électroniques rapide a été bien apprécié
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