Manuel de reproduction tangible du tracker de
vol a voile fait maison
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Introduction

Dans le monde de I'aviation Iégere et des sports aériens, les planeurs occupent une place particuliere en raison de
leur dépendance a la météo et de leur capacité a glisser silencieusement a travers les cieux. Pour améliorer
|'expérience de vol des planeurs et fournir aux pilotes des données essentielles en temps réel, mon projet de
recherche de fin de bachelor en systemes d’information et science des services s'est concentré sur la conception et la
mise en ceuvre d'un prototype de tracker de vol fait maison spécialement congu pour ces aéronefs.

Les trackers de vol traditionnel que I'on trouve sur le marché sont relativement colteux. Le prix de ces appareils se
situe autour des 700 francs suisses. Grace a la démocratisation des microcontréleurs et microordinateur, ce travail de
recherche se base sur la faisabilité de création d’un suiveur de vol fait maison.

Il faut avant tout commencé par choisir les composants appropriés, en tenant compte de facteurs tels que la taille, le
poids, la consommation d'énergie et le prix. Les principaux éléments du tracker comprenaient un récepteur GPS, un
barometre et une unité centrale qui traite et stocke les données.

Ce manuel vous fournira les informations essentielles, les instructions détaillées et les astuces pratiques nécessaires
pour mener a bien votre projet.

Dans les pages qui suivent, vous découvrirez les procédures étape par étape pour vous guider dans la réalisation du
tracker de vol. Vous y trouverez des schémas, des illustrations, des listes de matériaux, et tout ce dont vous avez
besoin pour reproduire.

Pour la partie code, référez vous au repo Git ci-dessous.

Lien du GitHub : https://github.com/Onymel13/Homemade Glider Tracker.git
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Preparation du Raspberry Pi Zero W

Matériel

1. Raspberry Pi Zero W avec en-tétes (le modele wifi est indispensable)
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2. Carte microSD de 32Go minimum
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1. Téléchargement des logiciel et le fichier requis sur votre PC

1.1 Advanced IP Scanner. Ce programme affiche toutes adresse IP des périphériques sur votre réseau :

https://www.advanced-ip-scanner.com/

1.2 Raspberry Pi Imager. Raspberry Pi Imager est le moyen rapide et facile d’installer Raspberry Pi OS sur une carte
microSD, préte a I’emploi avec votre Raspberry Pi :

https://www.raspberrypi.com/software/

1.3 PuTTY. Ce programme est un client SSH principalement utilisé pour se connecter a distance a des systémes
informatiques:

https://www.putty.org/

1.4 FilleZilla Client. C’est un programme de transfert de fichiers qui permet aux utilisateurs de gérer et de transférer
des fichiers entre leur ordinateur local et une machine distante :

https://filezilla-project.org/

1.5 Téléchargement de carte sur Google Drive :

https://drive.google.com/file/d/1Afhucx kdtulOcSfO 6vRhANw7dOtnIN/view?usp=sharing



https://www.advanced-ip-scanner.com/
https://www.raspberrypi.com/software/
https://www.putty.org/
https://filezilla-project.org/
https://drive.google.com/file/d/1Afhucx_kdtul0cSf0_6vRhANw7dOtnIN/view?usp=sharing

2. Installation Raspberry Pi OS
2.1 Insérez la carte SD dans le lecteur de carte de votre ordinateur.
2.2 Ouvrir le logiciel Raspverry Pl OS.

2.3 Choisir le bon OS

@ Raspberry Pi Imagervi.7.5 - m] x & Respberry Pilmager v1.7.5 - O X

Operating System X

Raspberry Pi OS (32-bit)

A port of Debian Bullseye with the Raspbarry Pi Desktop (Recommended)
Released: 2023-05-03

Cached on your computer

Raspberry Pi

Raspberry Pi 0S (other) >
Other Raspberry Pi OS based images

1 Operating System Storage

CHOOSE 0S CHOOSE STORAGE

Other general-purpose 0S
Other general-purpose operating systems

Media player 05
Media player operating systems

Emulation and game 0S

@
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2.4 Choisir la carte microSD comme stockage

& Raspberry Pilmagerv1.7.5 - m] X

ft Storage Space Device- 997.5GB

| =
¥

Generic- SD/ AMC USB Device-128.2 GB




2.5.1 Configuration de I'OS

& Raspberry Pilmagerv1.7.5 — O *

Raspberry Pi

Operating System Storage

RASPBERRY Pl 0S (32-BIT) GENERIC- SD/MM... WRITE

2.5.2 Activer le SSH et ajouter un Username et mot de passe

Sauvegarder l'identifiant et mot de passe pour I'étape Installation du logiciel sur Raspberry Pl

B Rospberry Pi Imager v1.75 - O ® ervl7s - o X
‘Advanced options X Advanced options X
Image customization options ~ for this session only - @ Use password authentication
O Allow public-key authentication only
[ sethostname: raspberryp Jocal
Set authorized keys for ‘jocor’
Enable SSH
Set username and password

@ Jse password authentication

-

Configure wireless LAN

O Allow public-key authentication only

2.5.3 Configurer la connexion au WiFi

& Respberry Pilmager vl 75 - O *

1.Activer la connexion wLAN

2.Sélectionner le réseau local. Attention, le Raspberry
Pi ne connecte pas au réseau de 5GHz

3.Entrer le mot du passe du réseau

Password:

Configure wireless LAN

w

[] Hidden ssID

Password: sssssssssene

[] show password

Wireless LAN country:  GB -




2.5. Installer I’'OS

& Raspberry Pilmagerv1.7.5 - O

Raspberry Pi

Operating System Storage

RASPBERRY PI 0S5 (32-BIT) GENERIC- SD/MM... WRITE
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Installation du logiciel sur le Raspberry Pl

1. Insérer la carte microSD dans le Raspberry Pi

2. Allumer le Raspberry Pi

3. Trouver I'IP du Raspberry Pi

3.1 Lancer le scan avec Advanced IP Scanner

E;' Advanced IP Scanner

192, 168.0.200 | |3-_=a|'-:h

Results Faveorites

Status Marme P

<

Manufacturer

MAC address

0 alive, 0 dead, 0 unknown
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3.2 Copier I'lP du Raspberry PI

{ Advanced IP Scanner — u] % & Advanced IP Scanner - ] X

File View Settings Help File View Settings Help

’Scan 1P C % E: ’Scan IP C % E:

200 [search A

— ol
Results  Favorites Results  Favorites
Status Name Manufacturer MAC address C Status Name Manufacturer MAC address C
g sunrise Sagemcom Broadban... L sunrise Sagemeom Broadban
L QuantumMNova.home Intel Corporate L QuantumNova.home Intel Corporate
L wakeuplight Philips L wakeuplight Philips
L wlan0 m wian
L Tespberrypi Raspberry Pi Foundati... . raspberrypi
1 Explore
B Redmin
Al
Name
a 5 < B soveas. = . N
5 alive, 0 dead, 249 unknown Add to favorites Manufacturer

5 alive, 0 dead, 249 unknown

4. Connection via SSH

4.1 Ouvrir puTTY.exe

4.2 Connection au Raspberry Pi

#2 PuTTY Configuration ? X

Category: 1.  Coller I'lP du Raspberry Pi

[=]- Session Basic options for your PUTTY session

- Logging ’S‘pec'rh.' the destination you want ta connecaa 2. Port 22 necessaire

[ Terminal

laell addoes)

- Keyboard
- Bel [0 XK X 147 2 |
- Features ;
& Window @5SH  ()Seial (OOther | Telnet v
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
-~ Translation Saved Sessions
[#- Selection |
- Colours
=) Connection Default Settings Load
- Data
- Prouy Save
- 55H

- Serial L
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Close window on exit:
(O Mways (O Never (@ Only on clean exit

About Help Open Cancel




5. Téléchargement du logiciel

5.1 Connection au Raspberry avec les identifiants de |'étape Préparation du Raspberry Pi

L4
JT_{? onzmefFraspbermypi: ~ _ - v

5.2 Mettre a jour le Raspberry Pi OS en exécutant

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

5.3 Cloner le git repository en exécutant

git clone https://github.com/Onymel3/Homemade Glider Tracker.git

5.4 Installer Pip et aller dans le fichier et installer toutes les bibliotheques python nécessaires en exécutant :

sudo apt install python3-pip
pip -version

5.5 Apreés l'installation de pip, vous pouvez vérifier que pip est installé. Ensuite, installez les bibliotheques python
nécessaires

cd Homemade Glider Tracker
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sudo python -m pip install -r requirements.txt

5.6 Transférez le fichier zippé de la carte a I'aide de FileZilla.
Drag and Drop le dossier de la carte zippé de I'étape Préparation du Raspberry Pi

Fisgia

2

File Edit View Tianster Sever Bookmarks Help Mew version available!

E-ETTEom0 L [Faocs

IP du Raspberry PI

moss 000047 | sermame arame

| | | e Identifiant

Mot de passe
Port 22
Connection

vk wnN e

Local ste: | C:\Usershjocon Desktop!tiles_Grey 101523\

10 files. Total size: 232053 bytes:

Serves/Local file

(] ~
24
525
526
27
528
529
530
531
52
533 v
Filename Filesize Filetype Last medified Filename Filesize Filetype Lastmoddied  Permissions  Gumer/Group
& 356.png 2632 PNG File 1540642023 155635
5] 357.png 20760 PNG File 150642023 155635 Mot connected to any server
5] 388.png 2476 PNG File 15/06/2023 15,5635
&) 358.png 28951 PNG File 1540642023 155635
& 360.png I PNG File 15062023 15:56:36
8 361.png 24483 BNG File 150062023 15:56:36
5] 362png 16864 PNG File 150642023 15:56:36
5] 363.png 2133 PNG File 150642023 15:56:36
s 364png 25268 PNG File 15/06/2023 15:56:35
5] 385.png 22068 PNG File 15/06/2023 15:56:35

Direction  Remote file

Nat connected.

Size Priosty  Status

Queued files | Failed transfess | Successful transfers

P Queue: empty e

15
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File Edit View Transfer Server Bockmarks Help

rsion available!

TITEICkO x FTass

Host: -Usimame: onzme | Password: | eese | Por[ ] =
Error: Connection timed out after 20 seconds of inactivity -
Error: Could not connect to server
Status: Disconnected from server
Status: Connecting te 192.168.1.147...
Status: Using username "onzme".
Status: Connected to 192,168.1.147
Status:  Retrieving directory listing...
Status:  Listing directory /home/onzme
Status: Directory listing of "/home/onzme” successful
v
Local site: | C:\Users\jocor\Desktophtiles_Grey\ 101523\ + | Remote site: | /home/anzme -
523 ~ =07 7
324 =7, home
525 onzme
526
527
528
529
530
33
532
533 v
Filename Filesize  Filetype Last modified Filename Filesize Filetype Last modified Permissions  Owner/Group
- Music File folder 03/05/2023 02....  drwxr-xr-x onzme enz...
|%] 336.png 22'682 PNG File 15/06/2023 15: Pictures File folder 03/05/2023 02....  drwxr-xr-x onzme enz...
|=] 357.png 20760 PNG File 15/06/2023 15: Public g File folder 03/05/2023 0 drwr-xr-x onzme enz...
|=] 358.png 23476 PNG File 15/06/2023 15: Research Pijact File folder 17/07/2023 15:...  drwxr-xr-x onzme onz...
|&] 339.png 28'951 PNG File 15/06/2023 15:56:35 Temiplates < File folder 03/05/2023 02i..  drwxr-xr-x ONZME eNZ..
|&] 360.png 27'358  PNG File 15/06/2023 15:56:36 tiles_Grey File folder 15/06/2023 16:...  drwxr-xr-x ONZMme onz...
|&] 367.png 24493 PNG File 15/06/2023 15:! Videos File folder drwxr-xr-x ONZMme onz...
|&] 362.png 16'864 PNG File 15/06/2023 15:! || bash_history 7250 BASH_HIST.. -PW----s ONZMme onz...
|&] 363.png 201133 PNG File 15/06/2023 15:! |_] bash_logout 220 BASH_LOG.. -FPW-r--r-- ONZMme onz...
|&] 364.png 25'268 PNG File 15/06/2023 15:56:35 || bashre 3'523 BASHRC File -FPW-r--r-- ONZMme onz...
|&] 365.png 22'068 PNG File 15/06/2023 15: || .profile 807 PROFILEFile “FW-r=-r-- onzmeonz.
[ P s
10 files, Total size: 232'053 bytes Belected 1 directary.
Server/Local file Direction Remote file Size Priority  Status
Queued files | Failed transfers Successful transfers
D@ Queue empty ee

5.7 Décompressez le fichier en I’exécutant sur le Raspberry Pi en exécutant :

sudo apt install unzip
unzip tiles OSM.zip

6. Activation du Touchscreen

6.1 Activer les connecteurs SPI

sudo raspi-config
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6.2 Installer les fichiers nécessaire pour I'écran.

sudo rm -rf LCD-show

git clone https://github.com/MrYacha/LCD-show.git
cd LCD-show

chmod LCD35-show

6.3 Finalement, le Raspberry Pi va redémarrer.

sudo ./LCD35-show

7. Ajout d’icone de lancement du logiciel sur le Desktop du Raspberry

Pi

7.1 Copie des données de I'icone sur le chemin du Desktop

cp Homemade Glider Tracker/launch.desktop ~/Desktop/

7.2 Ajout des droits d’exécution du script

sudo chmod +x Homemade Glider Tracker/startup.sh

17
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Assemblage du suiveur de vol

Matériel

1. Module GPS - Whadda WPI1430 Module GPS U-BLOX NEO-7M

2. Module Barometre - DFRobot Gravity BMP388 Capteur de pression barométrique

19



4. Arduino Micro (sans les pins/headers)

SO,

[=ARDUINO

21
o>
\’I‘( @

5. Cables DuPont

6. Boiter imprimer en 3D (voir les étapes suivantes)

20



1.Impression du boiter et de son couvercle en 3D

Fichier STL pour I'impression

e Boitier:
https://github.com/Onymel13/Homemade Glider Tracker/blob/main/3D%20STL%20file/case%20v0.
2.stl

e Couvercle:
https://github.com/Onyme13/Homemade Glider Tracker/blob/main/3D%20STL%20file/cover%20v0
4.stl

2. Assemblage des cables du Dupont sur le module GPS

P8IZLYEOSSE
pe LT )

Q00 O-WL 03N

Wt

X

d
V-dSL ST

e

o}

RXD transmission cable

TXD transmission cable

GND prise de terre cable noir
e VCCentrée 5v cable rouge

21
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3. Assemblage des cables du Dupont sur le module barométrique
Souder les cables Dupont aux entrées :

e VCC
e GND
e SDO
o C(SB
e SDI

e SCK

® |
® |
®

|

4. Assemblage des cables du GPS et baromeétre au Arduino Micro

Souder les cables du GPS et du barometres au Arduino Micro comme suit :

Barometre :
e VCC—> +3.3V
e GND—> GND
e SDO—>12
e (CSB—->10
e SDI>11
e SCK—>13

Module GPS :

e VCC—> +5V
e GND—> GND
e RXD—2>9

e TXD—>8

22



5. Couper les pins du haut du Arduino Micro afin de gagner de la place
dans le boitier

23



6.Branchez la batterie PiSugar sur le Raspberry Pi a I'aide des quatre
vis fournies

Pour plus d’information suivre le manuel de branchage de la batterie PiSugar

6.1 Aligner correctement les pins de la batterie avec les pins du Raspberry Pi

24



7.Brancher le cable microUSB au Arduino Micro a I’entrée microUSB
du Raspberry Pi Zero

8.Insérez délicatement le tout dans le boiter imprimé en 3D

8.1 Insérez en premier le Raspberry Pi Zero avec PiSugar et le cdble microUSB comme suit. La carte microSD doit
sortir par I'ouverture prévue a cette effet.

25



8.2 Connectez le cable miscoUSB au Arduino Micro. Et insérez le tout délicatement dans le boitier, I'entrée male du
cable GPS doit ressortir par le trou prévu a cet effet.

8.4 Posez le couvercle imprimé en 3D

26



9.Visez les deux vis sur le coté du boitier

Sur le c6té gauche et droite. Il faut des vis de 2mm de diamétre et pas plus de 6mm de longueur

27
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Récupération des donnéees de vols
1. Ouvrir FileZilla sur votre PC

2. Connection I'IP du Raspberry Pi avec ses identifiants
3. Drag and Drop le fichier d’enregistrement. Il se trouve dans

Homemade Glider_ Tracker/data/mouvement [YYYY-MM-DD].csv

Local site: ’ C:\Users\jocor\ Remote site: I/home/onzme/Homemade Glider, Tracker/datal v
= Users 7 git A
£ All Users ? 3D STLfile
+ Default ? _pycache__
Default User 7 Arduino_Double_Sensor
+- @ jocor data
] onyme v 7 Documentation v
Filename Filesize Filetype Last modified \ Filename Filesize Filetype Last mod.. Permis... Owner/...
.arduinolDE File folder 22.12.2022 ... | |3 .. 06.09.20.. -rw-r--.. onzme ...
.aws File folder 29.11.2022 ... .. 06.09.20.. -rw-r--.. root root
.azure File folder 29.11.2022 ...
.conda File folder 27.02.2023 ...
.config File folder 15.06.2022 ...
rricit_dacian_c Eiln fAaldar 17 NA2N2D v
18 files and 61 directories. Total size: 18 739 179 bytes 2 files. Total size: 8 084 bytes
Server/Local file Dire... Remote file Size Prio.. Status
Queued files Failed transfers Successful transfers (1)
D@ Queue: empty )

29
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Tests

ler Test : A Pied

Le premier test a pied est un succes. Bien que le chemin tracé par le GPS ne soit pas particulierement long,
cela s'explique par la faible vitesse de déplacement de seulement 5 km/h. De maniére attendue, la vitesse
verticale n'a pas varié durant ce test, ce qui est tout a fait conforme aux attentes. Le GPS fonctionne
malgré le fait qu’il a été testé en zone urbaine (Petit-Lancy). Les immeubles d’habitations pourraient
bloquer la plupart des satellites de réception, mais le chemin est indiqué par le GPS est fidele a la réalité du
trajet du test.

Le trajet indiqué sur la photo de I'écran est court, mais le logiciel est calibré pour des parcours sur des
grandes distances. Ce dernier mets a jour la position du planeur uniquement lorsqu’un certain seuil est
dépassé.

Nous pouvons voir que les positions GPS sont réparties par « clusters ». Le fait que le test a été réaliser en
zone urbaine pourrait expliquer cela. Les immeubles d’habitations auraient pu bloquer quelques signaux
satellites.

Ces résultats confirment la précision et la fiabilité du GPS, méme dans des conditions de déplacement a
faible vitesse.

———— 5 T
o w " !” o %0 &) OSM + relief shadin v =
L% PR SN 8 z - TR
N i as” RE
+ [ e i Ge&ges
1 > ' | b z
= ézg:Zes £ 2 P2 4
4 arc aux.
= ‘. animaux
N 1 1 [ ! L Bols de
8
g 5 " la Bdtie 9
NS OSCEDGUNE Ve P& g |
> gt 7
o —
i w9 = Ranue g eV \\ \[g.
oo iR T R T Y P N
E A { c\\
L
\
- 3
8 s ¥ //%&vn
5 / i -
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2eéme Test : En Vélo

Le test a vélo a produit des résultats similaires, avec un suivi de la position et de I'altitude. Comme pour le
test a pied, quelques pertes de signal GPS sporadiques ont été observées. Il est important de souligner que
ces perturbations pourraient étre attribuées a I'environnement urbain dans lequel le test a été effectué

(quartier d’Onex).

Malgré ces perturbations occasionnelles, le tracker a continué a fonctionner de maniere fiable dans des
conditions exigeantes. Ces résultats prouvent qu’avec une plus grande vitesse, le tracker fonctionne tout
de méme. Un test en vol est a suivre.

v | E——. Z Ty
..:.. $ \ : OSM + relief shading v =
oex Cim ere Y s 4
deiSt.-Georges \ /
<+ 103 Tracks:
‘\ mouvement2 ¢
am— \
— A" '
— \ 3
— A
— x / '\ Les Acacias
-— T 2’ancy
= !
- , E ‘
- G ; o = |
’//’ & m(y' \
A ~ s Pont-Rouge 5
pernex NN X |
N N : Carol
, Onex / Lancy Etoild '
\ 4
fathieu) : ’
i u { Braille
i Genéve- | £ 7
ot La Praille /‘F
[Center :ci?‘sis:({é- 11037| [T /
enter: 46. a y
= T ; Map created at GPSVisualizer.com
M [ " == | eaflet | Map data from OpenStreetMap.org, relief from ESRI/ArcGIS

3éme Test : En Avion

La derniére phase de test a placé le tracker de vol dans son élément naturel : I'aviation légére. Intégré a un
avion moteur léger, le dispositif a été évalué lors de vols réels en avion.

Lors du test en avion moteur, le tracker de vol a été soumis a une épreuve en survolant depuis I'aérodrome
d’Annemasse, la région de la Roche-sur-Foron, puis Bonneville, a une altitude de 5000 pieds. Comme nous
pouvons le voir sur le report de I'enregistrement du vol sur GPS Visualizer, il y a eu une perte de signal GPS
au-dessus de la Roche-sur-Foron qui n'a été retrouvée par la suite. Cependant, malgré cette perte
temporaire de données GPS, l'altimetre du tracker de vol a continué a indiquer avec précision l'altitude
actuelle. Il est important de noter que I'indicateur de vitesse vertical du tracker indiquait des résultats

juste.
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La calibration automatique de l'altimetre, grace I'altitude donné par le GPS, est correcte. Celui-ci indiquait
une pression de 1020hPa ce qui était la pression du jour dans la région (7 septembre 2023).

Une caractéristique du tracker de vol est sa capacité de calibration. Il utilise les données de I'altitude du
GPS en comparant les mesures répétées (environ 20 fois) pour déterminer une altitude fiable, et ainsi une
pression atmosphérique locale.

Cette méthodologie de calibration assure une précision optimale dans le suivi de I'altitude, méme dans des

situations auxquelles la réception GPS peut étre intermittente, comme cela a été observé lors du vol au-

dessus de la Roche-sur-Foron.

Ces résultats sont trés encourageants, car ils montrent que le tracker de vol est équipé pour maintenir des
informations cruciales, telles que I'altitude, méme en cas de perturbation de la réception GPS.

5km ' ¥

amer 40.15013.6 260767

01206

= Leaflet | Map data from OpenSre¢

Map created at GPSVisualizer.com

etMap.org, rellef from ESRIATCGIS

.08126068,6.
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.08126068,6.
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.08126068,6.
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.08126068,6.

latitude

longitude

32186079,1557.
32186079,1557.

32186079,1556
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.8,20:29:47
32186079,1554.

29
29:
29:
29:
29:
29:
29
29
29:

15
19
22
26
29
33
36
40
s

99,20:29:50

temps

Conclusion des Tests

Les phases de test diversifiées ont solidement confirmé la fonctionnalité et la performance du tracker de

vol. Qu'il s'agisse du déplacement a pied, a vélo ou en avion, le dispositif a fait preuve d'une collecte de
données viables. Le choix des composants, notamment le Raspberry Pi Zero W et I'Arduino Micro, a assuré
une flexibilité essentielle.

Les futurs développements se concentreront sur I'optimisation logiciel continue du tracker de vol et sur les
pertes de signaux GPS occasionnels.
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