LA BALISE HERMES (1" PARTIE)

Un systeme techni
messager pour un
daltitude

JEROME CANDAU, PATRICK LEFORT™

support d’enseignement de

I'électronique, est une balise
réelle K conditionnée dans un boitier
vitré avec points de mesure dépor-
tés B1. Qui'il soit placé en situation
réelle en extérieur ou en salle de TP,
il permet de caractériser expérimen-
talement les principaux signaux de
la chaine d’acquisition, de traitement
et de communication.

| e systeme technique proposé,

L'expression du besoin

De tous les sports aériens, il en est
trois qui ont comme particularité
la pratique de vols de longue durée
sans recours a une quelconque forme
de propulsion. Qu’il s'agisse de pla-
neurs (vol a voile), de deltaplanes
ou de parapentes, ces vols ne sont
donc possibles que par l'utilisation
experte de masses d’air ascendan-
tes. Celles-ci permettent de repren-
dre de l'altitude des lors que le taux

[1]1 Respectivement : professeur agrégé de
génie électrique au lycée polyvalent daltitude
de Briangon (05) ; IA-IPR au rectorat d'Aix-
en-Provence (13).
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Ce support a été choisi pour la session 2006 du concours général
de sciences et techniques industrielles, option Génie électronique,
dont nous donnerons un extrait dans le prochain numéro.

de montée de l'air dépasse le taux de
chute propre de la machine.

La dextérité purement technique du
pilote (maitrise des trajectoires) doit donc
aller de pair avec une parfaite connais-
sance du milieu qui permettra de trouver
et d'exploiter ces ascendances.

La société SET a développé en partenariat avec 'Education nationale

le systéme « balise Hermeés », adapté aux formations de STS SE (Systémes
Electroniques) et aux formations de bac professionnel SEN (Systémes
E'lectroniques Numériques). Il intégre, entre autres, un transducteur

a ultrasons, un capteur de température, un panneau photovoltaique
polycristallin, un émetteur VHF, un PIC 18F452, une liaison RS232.

mots-cles!
capteurs,
énergies
renouvelables,
logiciels,
pédagogie

©DR.

Kl Labalise réelle en haut du méat de la station
d’altitude du Prorel

Dans les pays de plaines, ces ascen-
dances (les « pompes ») sont quasi exclu-
sivement d'origine thermique suivant le
cycle diurne classique : rayonnement,
conduction, convection. Dans les régions
de montagne, un deuxiéme phénomene
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que
lycée

intervient : le vent qui vient frapper les
reliefs est a I'origine d’ascendances
dites dynamiques que 'on peut exploi-
ter en « vol de pente ».

Les deux effets — thermique et dyna-
mique — peuvent évidemment se com-
biner. Les ascendances sont déviées
par le vent, les effets se conjuguant
favorablement ou non en fonction de
I'orientation des pentes par rapport
au vent.

De plus, les sites de décollage des
parapentes et des deltaplanes ne sont
praticables en toute sécurité que si le
vent y est favorable.

La connaissance du vent, en force et
en direction, est donc une préoccupa-
tion constante des pilotes qui recher-
chent des indices tels que fumées au
sol, risées sur les plans d'eau, défi-
lement de 'ombre des nuages au sol,
oiseau en vol a proximité, etc.

C’est dans cette perspective que
la Fédération frangaise de vol libre
(FFVL) a promu I'installation de bali-
ses automatisées. Munies d’un capteur
de vent, elles diffusent toutes les 20
minutes sur le canal radio VHF (Very
High Frequency) réservé a cette acti-
vité aéronautique (143,9875 MHz) un
message vocal E comprenant :

— T'identification de la balise ;

— la direction du vent ;

—le vent moyen et le vent maximum
au cours de la derniere période.

Enfin, certaines de ces balises font
précéder le message vocal d'un préam-
bule numérique codé par des impulsions
DTMF (Dual Tone Multi-Frequency) —
les bips des touches de nos téléphones
. Cela permet a une station locale
informatisée de recevoir les informa-
tions et de les mettre a disposition sur
I'internet par I'intermédiaire de pages
Web dynamiques.
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Signal en fonction du temps
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Contenu spectral
1 Un exemple de tonalité DTMF

Chaque tonalité est composée de deux fréquences, ici 697 Hz et
1209 Hz

3 PRI@2000 M

@ FFVL 1439875 MHz
@ Téléphone
® Aiports

® OthersiAutres

8029099

Ocick

H Lalocalisation des balises
consultables

7 P@i@2000 Metar Code Zoom=(Right-Button/Bouton-Droit) Para2000 - Microsoft Internet Explorg

A 4 vvvv= (4 )i

Y  dd=(pay

y/Jo (0
code=(Station/Airg

31)

LFLB 2212302 36010KT 8000 RA BKN045 10/05 Q1004
code ddhhmmZ dddffKT vvvv ww nnnhhh tt/td QOpppp

hhh=(Heigh/hauteur) (foot=x100) (métres=x30)

nnn=0VC (Overcast/Couvert) BKN(Broken/Morcelé)

SCT(Scattered/Epars)
SKC(Clear/Clair)

ww=RA (Rain/Pluie) SN(Snow/Neige)

V £f=(Force) KT=(Knots/Noeuds) (km/h=x2)
A / ddd=(Wind/Vent-Direction) (010°~-360°)

¥ bh=(Hour/Heure) mm=(Minutes) Z=(UTC/GMT)

rt) (LFxx=France, LSxx=Suisse, EGxx=U.K. EDxx=Germany, ...)

(O[]

l l PPPP= (Pression) (hPa)

td=(Dew~-Point/Point~de-rosée) (°C)
tt= (Tempe 2) (°C)

FEV (Few/Peu)

BR (M

SH (Shower /Aver
TCU (Tower/Congestus)

TS (Thunderstorm/Crage)

[ Des informations plus précises sont consultables sur internet

Dans I'exemple de la carte H, on
peut identifier ces balises a vent
(FFVL). Certaines sont interrogea-
bles par téléphone, d’autres sont
mises en ligne sur I'internet comme
décrit précédemment, tandis que la
plupart d’entre elles ne sont consul-
tables que localement (radios VHF).
D’autres stations météorologiques
sont également repérées et don-
nent des informations qui peuvent
gtre tres completes, comme dans
I'exemple .

L'ensemble du systéme est repré-
senté schématiquement en EA.

Les contraintes

Le but étant d'obtenir une informa-
tion le plus représentative possible
du vent général (vent d’altitude),
ces balises sont en principe situées
loin de tout obstacle, sur des som-
mets isolés. On s’affranchit ainsi
facilement des effets de turbulen-
ces, d’accélérations (effet Venturi)
et de canalisation des écoulements
en fond de vallée. Cependant, I'ac-
cessibilité s’en trouve considéra-
blement réduite, ce qui a plusieurs
conséquences :

e La balise doit étre autonome d’'un
point de vue énergétique.

e Elle doit étre adaptée aux condi-
tions climatiques séveres : froid,
vent, pluie, neige, etc.

e Son fonctionnement doit étre
fiable pour limiter les opérations
de maintenance.

Par ailleurs, ces équipements
se décidant le plus souvent dans le
cadre associatif de clubs sportifs, ils
doivent étre d'un cofit raisonnable.
Une conception modulaire permet
aux membres de ces clubs d'effec-
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tuer les dépannages eux-mémes par
simple remplacement d’éléments
défectueux.

Enfin, les réglementations tres stric-
tes liées aux transmissions VHE doivent
étre respectées :

e La fréquence unique utilisée par
les pratiquants (143,9875 MHz) ne
doit pas étre encombrée : les mes-
sages doivent étre courts et suffi-
samment espacés.

e Les balises d'un méme secteur
géographique ne doivent pas inter-
férer entre elles.

e Enfin, aucune radio ne doit se blo-
quer en mode émission, la fréquence
devenant alors inutilisable pour I'en-
semble de l'activité, ce qui remet en
cause la sécurité des vols.

L'architecture de la balise
Hermeés

La balise Hermes intégre autour
d’'une unité centrale spécifique un
certain nombre d’éléments modu-
laires standard E. Un ensemble «
panneau photovoltaique - batterie
d’accumulateurs » assure l'autono-
mie énergétique de la balise, I'unité
centrale assurant le controle du
niveau de charge de la batterie. En
cas de décharge anormale, les fonc-
tions consommatrices d'énergie sont
inhibées : la diffusion cesse.

Par ailleurs, I'unité centrale utilise
également le panneau photovoltaique
pour la détection jour/nuit, la balise
devant rester muette pendant la nuit.
Un capteur de vent a ultrasons, alimenté
par l'unité centrale, mesure le vent
en force et en direction. Les mesures
sont transmises a 1'unité centrale sous
forme de chaines de caractéres (codes

ASCII) au standard NMEA (National
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Marine Electronics Association : pro-
tocole d’échange de données utilisé
dans la marine marchande) dont voici
un exemple :

$1IMWV,90.0,R,015.0,K,A
pour un vent d'est (90°) d'une force
de 15 km/h.

Cette transmission d’informations
entre capteur de vent et unité centrale
obéit au format de la liaison série asyn-
chrone RS232 a ceci pres que c'est le
courant consommé par le capteur qui
transporte I'information (courant por-
teur). La connexion se réduit ainsi aux
deux fils d’alimentation, dont la lon-
gueur peut étre quelconque, 'immunité
au bruit étant améliorée.

Horloge
atomique
de Francfort

Consultation
téléphonique

Consultation internet

§§>>>>>>>>>>>>> %

Pour diffuser ses messages sur la fré-
quence radio allouée a la pratique du vol
libre (143,9875 MHz), la balise utilise
une radio VHF standard qui, pour un
colt tres modique, permet d’atteindre a
la fois stabilité de la fréquence, fiabilité
du fonctionnement et respect des régle-
mentations extrémement contraignantes
dans le domaine des transmissions.

Toutes les 20 minutes précisément,
I'unité centrale alimente cette radio
pour diffuser I'information « vent » sur
la fréquence. Elle active alors une entrée
spécifique appelée « alternat » qui place
la radio en mode émission. Elle applique
enfin un signal BF (Basse Fréquence) a
tres faible niveau (préambule numérique
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F2 Lareprésentation schématique du systéme complet
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+ message vocal) sur I'entrée « prise
microphone » de la radio VHF.

Grace a son interface de ligne télépho-
nique, I'unité centrale peut recevoir un
appel. Apres deux sonneries, elle décro-
che (prise de ligne), diffuse son message
vocal, puis raccroche.

Enfin, un module de réception DCF77
permet de capter les signaux radiofré-
quences émis par I'horloge atomique
de Francfort (Allemagne). La balise
peut ainsi effectuer ses propres cala-
ges d'horloge interne. L'horloge en ques-
tion diffuse en grandes ondes sur toute
I'Europe la date et I'heure sous forme
numérique. La modulation de la porteuse
(77,5 kHz) se fait en « tout ou rien », les
informations binaires étant codées par
des durées 1.

> e

1000 ms 200ms 100 ms

E1 Un exemple de signal DCF77

Un bit a 1 est codé par une durée de 0,2 s sans porteuse
Un bit a 0 est codé par une durée de 0,1 s sans porteuse
Les bits sont transmis a raison d'une fois par seconde

Descriptions fonctionnelles

Le capteur de vent

La mesure du vent, en force et en
direction, utilise le phénomene de
composition vectorielle de deux

vitesses :
—celle du son dans 'air (propagation
N e = acoustique) ;
2 : h 1 —celle de l'air
> |- (vent).
i : i : i Des transduc-

teurs a ultrasons
exposés au vent, tour
1 atour émetteurs et
1 récepteurs, permet-
tent de détecter des

- )EMETTEUR 10 V 1100 uS
2) RECEPTEUR 500/nV_100u

2 Des signaux représentatifs des
ondes ultrasonores




variations de temps de propagation du
son en présence de vent @. Le vent en
force (vitesse) et en direction est ensuite
déterminé par calcul & partir de ces varia-
tions de temps de propagation.

Comme on le voit sur le schéma i :
e Le déroulement des mesures est
controlé par un séquenceur logique
FP3 qui utilise pour cela les horlo-
ges références a 40 kHz générées
par FP2.

e La fonction P4 assure a la fois I'ex-
citation des émetteurs et la sélection
des récepteurs.

@ Les signaux captés par les récep-
teurs sont mis en forme par FP5.

e L.es mesures des variations des
temps de propagation sont rame-
nées a des mesures de phase quef-
fectue FP6.

e Lunité de traitement FP1 :

— supervise les mesures primaires
quelle obtient finalement en sortie de
FP6 ;

—Eélabore I'information « vent » & partir
de celles-ci ;

—adapte le format de cette informa-

tion au mode de transmission retenu
(chalnes de caracteres au format série
RS232, standard NMEA).
e A1, qui controle les tensions inter-
nes dalimentation, assure également
la transmission des mesures a I'unité
centrale de la balise Hermes par l'in-
termédiaire des fils d’alimentation
(courant porteur).

Lunité centrale
Au cceur de l'unité centrale, on trouve
une unité de traitement FP9 qui recoit
de FP8 les mesures de vent en pro-
venance du capteur Eole. Apres trai-
tement (calcul de valeurs moyennes,
recherche de maxima), FP9 diffuse
au travers de FP10 et de la radio VHF
les valeurs de vent mesurées kB.
F'P8 alimente 1'unité centrale tout
entiere ainsi que le capteur Fole. Elle
procede a l'extraction des mesures que
ce dernier lui retourne (discrimination
sur le courant porteur). Elle assure éga-
lement la gestion énergétique du systeme
- surveillance charge/décharge de la bat-
lerie avec signalisation a FP9 en cas de
décharge profonde. Enfin, la détection
jour/nuit est faite a partir du panneau
photovoltaique pour que I'unité de trai-

Capteur de vent

1aFP7)
C Unité centrale
=]

H ﬁ // ’
’nen[az/on \

Panneau photovoltaique

K Larchitecture de la balise Hermés

Le concours général des lycées

Quiest-ce que le concours général des lycées ?
Ce concours est une épreuve de haut niveau
dontla vocation est de mettre en compétition
les meilleurs éléves des classes de terminale de
tous les lycées du pays. Les distinctions sont
purement honorifiques.

La cérémonie de remise des prix se déroule
au début du mois de juillet 4 la Sorbonne et
donne lieu a une médiatisation en rapport
avec le prestige de I'épreuve et la qualité des
candidats. Les plus hautes personnalités du
monde de I"éducation, y compris le ministre
lui-méme, y sont présents. Les lauréats sont
donc tres valorisés, et feront généralement
figurer cette remarquable performance dans
leur curriculum vitce.

Le concours général a été instauré par I'abbé
Legendre, al'université de Paris, etles premiers
prix ont été décernés a la Sorbonne en 1747.
ATorigine, il ne s'adressait quaux garcons des
lycées parisiens. Il faudra attendre 1924 pour une
ouverture ala province et aux filles. Cesten 1981
qu’il souvre aux filiéres technologiques.

Quelles sont les modalités du concours dans
l'option STIGE ?

Le sigle STI GE désignela filiere d'enseignement
de sciences et techniques industrielles, option
Génie électronique. Compte tenu des profonds
et rapides changements liés aux technologies
de I'information, cette dénomination devrait

pédagogie

Récepteur .
g DCF77

GQ\\\ 7

Radio VHF

Ligne téléphonique

Batterie d'accumulateurs

bient6t devenir : Information et réseaux. De
manieére a prendre en compte les compétences
théoriques et expérimentales des candidats, le
concours se déroule en deux temps :

Epreuve écrite (en mars, durée : 8 heures)
Apres correction des copies (en avril), les douze
meilleurs candidats sont déclarés admissibles
pour les épreuves pratiques.

Epreuves pratiques (en mai)

Les compétences expérimentales des candidats
admissibles sont évaluées. Généralement, trois
séances de manipulation de 4 heures chacune
sont proposées a chacun d’entre eux.

ATissue des travaux pratiques, le jury classe
les candidats :

@ Les trois premiers sont conviés ala Sorbonne
au début du mois de juillet pour la cérémonie
de remise des prix au cours de laquelle ils
découvriront lequel d’entre eux est le lauréat.
® Parmi les autres candidats, ceux qui se sont
particulierement distingués par la qualité de leur
prestation se voient attribuer soit des accessits
pour les meilleurs soit des mentions.

Surles 120 candidats au concours général dans
les filiéres électroniques a la session 2006 pour
les épreuves écrites, 12 furent sélectionnés pour
les épreuves pratiques — dont le support était la
balise Hermeés —, qui se sont déroulées au lycée
polyvalent d’altitude de Briangon.
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Les champs détude associés

La balise Adison
Capteurs et transducteurs : mesure du vent et de la température
Traitement analogique du signal (@amplification/filtrage/CAN)
Traitement numérique de l'information (interfacage)
Messagerie vocale par circuit intégré spécialisé Chipbond
Conuration / mise en service de la balise : paramétrage logiciel
Langage C et Assembleur sur processeur Microchip. Programmation in situ (MPLAB/ICD2)
Acces a linternet par modem GPRS (commandes Hayes sur liaison série type RS232)
Réseaux:
adressage TCP/IP : notions d'adresses et de ports (sockets)
routeur : redirection de ports sur connexions entrantes
architecture client-serveur
mise en ceuvre de protocoles standard (HTTP, FTP, TIME, NTP)
mise en ceuvre d'un protocole propriétaire
base de données : serveur PHP/MySQL
Energie solaire : systéme photovoltaique (panneau, batterie, régulateur)

L'ensemble didactique

Carte combinée Eole-discriminateur + carte programmateur JTAG

Capteurs et transducteurs : mesure du vent par ultrasons, mesure de la température
Traitement analogique du signal (@amplification/filtrage/CAN)

Traitement numérique de l'information

Langage C et Assembleur sur PIC18F452. Interface SPI. Programmation in situ (MPLAB / ICD2)
Programmation d'un circuit logique de type CPLD (ispM4A5-64/32) dans I'environnement de
travail ispLever de Lattice (schémas/VHDL/ABEL), programmation in situ

Programmation d'un circuit analogique de type ispPAC20 dans I'environnement de travail PAG
Designer de Lattice, programmation in situ

Interface homme-machine (programmation événementielle orientée objet)

Liaison série RS232 permettant I'exploitation du logiciel Eole

Transport d'informations par courant porteur (multiplexage énergie/information)

Carte combinée Solaris - panneau photovoltaique + carte capteur de courant

Energie solaire : systéme photovoltaique (panneau, batterie, régulateur)

Convertisseur a découpage (hacheur) : pertes en conduction et en commutation, rendement
Traitement analogique du signal @mplification/filtrage/CAN)

Traitement numérique de l'information

Langage C sur PIC18F452. Gestion des interruptions. Programmation in situ (MPLAB/ICD2)
Liaison série RS232

Carte RX_DTMF
Radiofréquences : transmission en VHF (modulation de fréquence)
Traitement analogique du signal (@amplification/filtrage)
Traitement numérique de l'information
Circuit intégré spécialisé : Transceiver DTMF
Langage C et Assembleur sur PIC18F4550. Interface USB. Gestion avancée des interruptions
Programmation in situ (MPLAB/ICD2)
Interface homme-machine (programmation événementielle orientée objet)
Liaison série RS232 - bus USB permettant I'exploitation du logiciel
Réseaux:
adressage TCP/IP : notions d'adresses et de ports (sockets)
routeur : redirection de ports sur connexions entrantes
architecture client-serveur
mise en ceuvre de protocoles standard (HTTP, FTP, TIME, NTP)
base de données : serveur PHP/MySQL

Documentation et fournitures
Notice d'utilisation et cédérom contenant :
Dossiers techniques
Logiciels de programmations :
controleur PIC : développeur MPLAB, compilateur MPLAB C18 édition étudiant
CPLD :ispLever et ispVM
composant analogique programmable : PACGDesigner
Logiciels de paramétrage de la balise et des cartes didactiques
Codes sources des programmes
Documentations constructeurs : schémas structurels, nomenclatures, plans de cablage
Dossier du concours général STI GE 2006 constitué de 3 TP de 4 heures et d'une épreuve écrite
de 8 heures

Composition et caracteristiques
du systéme

Le systéme est proposé par la société SET (Systéme Etude
Technique) :
www.setdidact.com

La balise Adison (réf. : BALISE)

Capteur de vent conventionnel composé d'un anémometre et d'une
girouette

Capteur de température (thermistance)

Panneau photovoltaique polycristallin de 10 Wc / 12 V résistant aux
uv

Coffret vitré regroupant I'ensemble du systeme électronique

Carte unité centrale, batterie étanche au plomb 12/ 7Ah, émetteur
VHF et modem GPRS bibande 900/1 800 MHz classe B. Puissance
démission RF:de 10mWa5W

Pupitre déporté: relié au coffret précédent par un connecteur étanche
qui ramene les points de mesure ainsi que les alimentations
Récepteur VHF portable avec son chargeur

Pied télescopique pour la fixation de la balise

Logjiciel de programmation/paramétrage

Lensemble didactique (réf. : BALISECA3)

Téte de mesure

Cette téte est munie de quatre transducteurs a
ultrasons 40 kHz et d'un capteur de température
AD22100. La mesure utilise le phénomene de
propagation des ultrasons dans l'air dans un
mode différentiel (aller/retour). Un anémometre
portatif a affichage digital ainsi qu'un dispositif de ventilation variable
est fixé sur la téte de mesure.

Cartes Eole + discriminateur
Capteur de vent : connectée a la téte de
mesure, elle mesure et affiche (LCD) la
vitesse et la direction du vent ainsi que la
température delair. Linterface RS232 permet
de répliquer les mesures sur un ordinateur dans un environnement
graphique. La partie « discriminateur » met en évidence le transport
d'informations numériques par courant porteur.

Cartes Solaris + panneau photovoltaique

Régulateur photovoltaique 12V/1 Adontle
role estdoptimiser l'énergie emmagasinée
dans une batterie (charge/décharge).
Plusieurs modes de fonctionnement sont
possibles (couplage direct, convertisseur
adécoupage, MPPT, floating). Les parameétres de fonctionnement sont
affichés (LCD) sur la maquette elle-méme et transmis sur l'interface
RS232. Capteur de courant (2 A) a effet Hall fourni.

La partie « panneau photovoltaique » facilite les mesures en offrant
un pointde fonctionnement stable et réglable sur une caractéristique
de type photopile.

Carte RX_DTMF

Interface entre récepteur VHF et PC

Décodage des tonalités DTMF émises par les
balises locales

Carte programmateur JTAG

Interface de programmation insitu du circuitanalogique
programmable et du circuit CPLD présents surla carte
Eole (logidiel Lattice et ispVM System)

MARS 2009




FP1

AXE
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CLK10M
WR1
DI0.7]
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VCC VDD

\ee GND  VSS

kH L'organisation fonctionnelle du capteur de vent

FP1 :unité de traitement
FP2 :horloges 40 kHz
FP3:séquenceur logique

FP4 : commutation des transducteurs
FP5 : amplification-filtrage-détection

FP6 : mesure de phase
FP7 : mesure de température
FAT : gestion des alimentations

FPO FP10
2 P
1—. anneau ) ) i m
Prise_de_ligne [H—————— Prise_de_ligne o 1
GND Jour/Nuit Jour/Nuit Tel2 2
Appel @—— 4 Appel
ImaBat K ImaBat
Crmd_Alim [ Cmd_Alim
%——.Bat
1 Cmd_Alternat )t Cmd_Alternat
GND
/CS_DTMVF X /CS_DTMF
Start_Audio [ Start_Audio
5 Info_serie J—————— Info_serie
— AIMMOG .ol @l Alim_Eol AD[0.7] @ ¢ /D[0.7] 2
Alim_Eole Alim_Eole .7 .7
GND - - - Allm ;
Alternat
: 1
/EOM @——————@/EOM Audio
FP11
>— H/M/S .ﬂ H/M/S
FP8: gestion des alimentations / interface capteur de vent
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B L'organisation fonctionnelle de I'unité centrale

tement FP9 inhibe le fonctionnement
pendant la nuit.

Toutes les 20 minutes, FP9 com-
mande grace a FP10 a la radio VHF
d'émettre le message vocal. Les dis-
positions sont prises pour éviter toute
interférence avec les balises voisines.
Le message est composé du préambule
numérique (6 codes DTMF) suivi du

texte proprement dit. On remarque
que le niveau sonore du préambule
numérique est nettement plus faible
que celui du message vocal qui, seul,
intéresse les pilotes.

Si la balise est reliée au réseau
RTC, elle peut se comporter comme
un répondeur téléphonique classi-
que : détection d’appel, décrochage,
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annonce des mesures a l'appelant,
raccrochage.

Enfin, FP11 est un module spécia-
lisé de réception de I'horloge atomi-
que de Francfort. Il capte les signaux
DCEF77 émis par cette horloge, puis
les met en forme pour permettre a
I'unité de traitement FP9 de caler
son horloge interne. m
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