Concours Général des Lycées 2006 Capteur EOLE

\
&>

<,

CAPTEUR EOLE

DOSSIER TECHNIQUE

1 PRESENTATION oottt 2
1.1 Considerations gENEralesS .......cccooieeiiiiiiiiiiiiii e e e e e e 2
1.2 Présentation foNCioNNEIIe .........oooiiiiiiiiiii e 2

2 MESURE DU VENT oottt ettt e et e e e et e e e e e aan e e et e e ennneaes 4
2.1 Constitution du capteur (t&te de MESUIE) .....ccoeeiieeiiiieiiiiie e 4
2.2 Principe physique de la mMeSUIe ... 4

3 DIFFERENTES CONFIGURATION DE LA MAQUETTE EOLE ....cccveeveeveeieeieeeee 6
3.1 Configuration « FEEIIE » ..o 6
3.2 Configuration « FEAUITE » ....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt eeeeeeeeeeeeees 6
3.3 Configuration « deVElOPPEMENT » ..ccoiiiiiiiiiiiie e 6
3.4 Parameétrage de 1a li@iSON SEri€ ....ccuueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 7
3.5 Modes de foNCHONNEMENT ... 7

4 SCHEMAS STRUCTURELS DE LA MAQUETTE EOLE ....covioviieeeeeeeeeee e, 8

5 SCHEMA D'IMPLANTATION DE LA MAQUETTE EOLE ....cocvooviieeeiece e 16

6 SCHEMA STRUCTUREL DE LA TETE DE MESURE .....ccooveeieieeie e 17

7 ARCHITECTURE FONCTIONNELE DU CPLD ispM4A5-64/32 .....c..ccovvvvviiiiiaeenens 18

8 CONFIGURATION DU CIRCUIT ANALOGIQUE PROGRAMMABLE ispPac20 ... 19

9 ELEMENTS DE PROGRAMMATION DU MICROCONTROLEUR PIC18F452 ....... 20
10 DISCRIMINATEUR oottt ettt e et e e e e et e e e eaaaeeees 22
10.1 SCh@MA STIUCTUTEI .eiiieeiii e 22
10.2 Schéma d'implantation ........cooooiiiiiiiiii e e 23
11 DOCUMENTATIONS « CONSTRUCTEURS » ..coiiiiiiiiiii e 24
12 TABLEAU DES CODES ASCII ..o 32

Dossier technique DT 1/32



Capteur EOLE Concours Général des Lycées 2006
1 PRESENTATION
1.1 Considérations générales

Le capteur EOLE est a la fois un anémomeétre et une girouette. Autrement dit, il mesure le vent en
force (vitesse) et en direction.

Il est constitué d'une « téte de mesure » et de deux cartes électroniques : la « maquette EOLE » et le
« discriminateur ».

Le principe de la mesure du vent est fondé sur le phénomene de propagation des ultrasons dans
I'air. Cette mesure du vent est de type différentiel, ce qui nécessite également, comme expliqué plus
loin, une mesure de température.

La téte de mesure porte les transducteurs piézoélectriques et un capteur de température.

A partir des mesures brutes effectuées sur cette téte, la maquette EOLE calcule les grandeurs
«vent » et « température », les affiche sur son module LCD et les transmet sur la liaison série.

Cette maquette module également son propre courant de consommation pour permettre au discrimi-
nateur d'extraire les chaines de caractéres a destination de la liaison série. Ceci permet de réduire la
connectique aux deux seuls fils d'alimentation, avantage certain dans une configuration réelle
puisque le capteur est généralement situé en haut d'un mat.

1.2 Présentation fonctionnelle (cf. schéma fonctionnel page DT 3/32)

Le déroulement d'une mesure élémentaire (émetteur =» récepteur) est contrélé par un séquenceur
logique FP2.

Le bloc de sélection FP3 permet a l'unité de traitement FP1 de faire porter la mesure élémentaire
contrélée par FP2 sur n'importe lequel des axes de mesure.

La fonction FP4 assure a la fois l'excitation de I'émetteur et la sélection du récepteur sur I'axe de
mesure sélectionné.

Le signal capté par le récepteur sélectionné est amplifié et filtré (passe-bande) par FP5.
Une mise en forme est ensuite assurée par FP6.

Les mesures des variations des temps de propagation sont effectuées par un détecteur de phase
FP7.

Quant a l'unité de traitement FP1 qui pilote tout I'ensemble, ses principales taches sont :

+ le déclenchement des mesures par activation de FP2 et FP3,

+ larécupération des résultats de ces mesures en sortie de FP7,

+ l|'élaboration des informations «VENT» et « température » a partir de ceux-ci,

+ l'adaptation du format de ces informations au mode de transmission retenu (chaines de
caractéres au format série RS232).

FALl contrble les tensions internes d'alimentation. Elle assure également la transmission des me-
sures par l'intermédiaire des deux fils d'alimentation en modulant le courant de consommation (cou-
rant porteur).
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Capteur EOLE Concours Général des Lycées 2006

2 MESURE DU VENT
2.1 Constitution du capteur (téte de mesure)

Comme l'indique la vue de dessus ci-contre, le capteur Eole est
constitué de transducteurs ultrasonores disposés suivant les
guatre points cardinaux.

lls forment ainsi deux axes de mesure orthogonaux et indépen-
dants : OUEST/EST (axe des x) et SUD/NORD (axe des y).

La mesure globale d'un vent de direction V

AT f (X,
guelconque est obtenue par les mesures de Vy M\\ m
ses deux composantes Vx et Vy. W

La particularité du capteur Eole est de fonctionner par réflexion. & A—
Dans I'exemple ci-contre un transducteur A est émetteur d'ultra-
sons tandis que son vis-a-vis B joue le rble de récepteur. Grace g
a cette configuration géométrique, les transducteurs ne sont pas =
placés dans I'écoulement du vent et les turbulences induites par
I r lui-mém nt minimisées. o
e capteur lui-méme sont sées M
o ) AD22100
2.2 Principe physique de la mesure / d=5cm \
Le principe de la mesure du vent est fondé sur la mesure des N g vaass B
émetteur récepteur

temps de propagation des ultrasons sur les deux axes (x et y) et
dans les deux sens (O=E , E=20O, S=N, N=S).

En raisonnant sur un axe AB (SN ou EO), I'onde ultrasonore doit parcourir une distance constante
D sur le trajet A=»B (ou B=>A) telle que :

D=V(d*+4 -h*) (1

Données relatives a la vitesse du son dans l'air notée C

Elle ne dépend pas de la fréquence des ultrasons. A 20°C elle vaut : C = 343 m/s. De maniére
plus précise cette vitesse est fonction de la température de l'air suivant une loi du type :

C:CWJ

1+9£) (1 ¢ Co=vitesse duson a0 °C =331,45 m.s?,

0

+ 0 =température de l'air en degrés Celsius,

o 09 = constante = 273°C.

En absence de vent, la durée ta du trajet A=»B sera égale a la durée tz du trajet B=>»A. En notant
C la vitesse du son dans l'air (voir ci-dessus), on aura :

D

Ainsi a 20°C on aurait :
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Concours Général des Lycées 2006 Capteur EOLE

_D_(0,05°+4-0,04%) 0,09434
C 343 ~ 343

~275 us (V)

ta=1g

En cas d'augmentation de la température, ces deux durées ta et ts restent égales mais sont rac-
courcies puisque C, vitesse du son dans l'air, augmente.

En présence de vent ces deux durées sont modifiées. Par exemple si le vent est dans le sens
A=>B, le trajet A=»B est accéléré (ta diminue) tandis que le trajet B=>A est ralenti (ts augmente).

On montre alors qu'une valeur expérimentale de Vas, composante du vent sur cet axe AB, peut
étre déduite des temps de propagation mesures ta et ts grace a la relation suivante :

_(d°+4p°) (1 1
2.4 (E E) V)

La mesure du vent dépend dans ce cas uniquement de la géométrie du capteur (d et h) et se fait
indépendamment de la température. La difficulté réside dans la mesure des valeurs absolues des
temps de propagation ta et ts.

VAB

Dans certaines conditions d'approximations qui sont vérifiées sur le capteur EOLE, la relation (V)
peut étre ramenée a :

C? C?

VAB:_"(tB_tA):_"tBA
2-d 2-d

(V1)

Dans ce cas les mesures absolues des temps de propagation ta et ts ne sont pas nécessaires. En
effet, une simple mesure différentielle sur les temps de propagation (tsa = ts — ta) suffit. Par contre
la connaissance de la température est nécessaire puisque C, vitesse du son dans l'air, intervient
dans I'équation (VI).

Le capteur EOLE fonctionne sur le principe différentiel de I'équation (VI1), ce qui justifie notamment
la présence d'un capteur de température AD22100 situé au centre de la téte de mesure.

La mesure sur I'axe OE donne la composante du vent sur I'axe des X :

C? C?
> g -(tE—tO):m'tEo (VIN)

VX=

La mesure sur I'axe SN donne la composante du vent sur I'axe des y :

c? C?

Vy= > d '(tN_ts):ﬂ'th

(V1)

Le vent global mesuré est déduit par simple composition vectorielle des ces deux composantes.
On obtient donc ainsi la vitesse (anémometre) et la direction (girouette) du vent grace a un
capteur unigue ne comportant aucune piece meécanique en mouvement.
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Capteur EOLE Concours Général des Lycées 2006

3 DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE LA MAQUETTE EOLE
3.1 Configuration « réelle »

ALIMENTATION
STABILISEE

LIAISON SERIE
PORT COMn MAQUETTE EOLE

TETE DE MESURE

LIAISON SERIE
PORT COMn

ALIMENTATION STABILISEE MAQUETTE EOLE TETE DE MESURE
3.3 Configuration « développement »
ALIMENTATION

STABILISEE ICD2

MAQUETTE EOLE TETE DE MESURE
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Concours Général des Lycées 2006 Capteur EOLE
3.4 Paramétrage de la liaison série
19 200 bits/s - 8 bits de données - 1 bitde stop - pas de parité - aucun contréle de flux

3.5 Modes de fonctionnement

La maquette EOLE ne nécessite aucun réglage. Cependant elle utilise en interne un détecteur de
phase (FP7) dont le point de repos doit étre correctement réglé.

A tout moment, ce point de repos peut étre auto-calibré. Cette procédure est déclenchée par un ap-
pui simultanément sur les deux boutons poussoirs S2 et S3.

Cette auto-calibration doit étre effectuée par vent nul.

Au cours du fonctionnement ce point de repos peut étre sujet a dérives du fait notamment des varia-
tions de température de l'air. La maquette EOLE est donc dotée de fonctionnalités de compensation
de ce point de repos. Plusieurs niveaux de compensation peuvent étre activés en fonction des posi-
tions des boutons poussoirs S2 et S3 lors du RESET (ou de la mise sous tension). Le tableau
suivant récapitule les différents modes de compensation.

Compensation statique Compensation Correction
S2 S3 MODE en température du dynamique du pointde dynamique de la
point de repos repos température
OFF OFF 0 Ooul Ooul oul
OFF ON 1 oul Ooul NON
ON OFF 2 Ooul NON NON
ON ON 3 NON NON NON

Remarque : bien que la mesure de température puisse étre corrigée de maniére dynamique
(mode 0), la valeur de température affichée correspond toujours a celle du capteur AD22100 situé
sur la téte de mesure. La valeur corrigée dynamiquement n'est utilisée que pour la calcul du vent.

Dossier technique DT 7/32



2006

ees

7

| des Lyc

7z

enera

7

Concours G

Capteur EOLE

4 SCHEMAS STRUCTURELS HIERARCHIQUES DE LA MAQUETTE EOLE

WOLXY1D
204
aND DDA an® con
% 0LXZ 013H
-QHON 1lnoa ids
mw w# +JHON M101dS
T T -153 NIQ IdS
h
7T TT 153 -

- — SO 1dS

T = dn3L

- E -ans
T = +ans _ Asng
T T -153N0 HY3_3SVYHdJ
= T +1S3N0 DOV 3ISYHJ
er SN3S
axy
L3IXVY
ZaXY

NOILISINOOV

WOLATD

¢od
36}
sgd

NIQ_1dS
M1071dS
1Noa 1ds

S0 1dS

Asng
HH3_3SVHd
DOV 3SVHd

SN3S
IXY

13XV
¢3aXV

XL

0gyd
vd
410N

Yan

INIWILIVHL

X1

van
LvaA

NOILYLINIWITY

Dossier technique

DT 8/32



Capteur EOLE

2006

| des Lycées

énéra

7

Concours G

ano ano
_%SF , 2dd| uoIXauuo)  zqo 1iry
"ol GlL:AND Juoot | quoor e
gl .
6aa zZiy H ol mmm%mw IOAD HI0N/ dz
id anp p——d ¢
N D0A N —  d¢+
B == g
00| +» BT 984 d M
5 20
o1+ - _
25 2 z10 _ | uoor hdr
OT1= e [1o >
0|0 +10 " Sad
m -
o—n —{1n02L  NIL fr— SO IdS
(O vr|40QL NIl X1 A ZHNOL  QNO ona
Nigd  1nozd H43 3ASVHd
g s ]
— e NItd  1NOIY (=7 = V I|_|I u
o q 4uoo}t
° X4 8 _ 010 ano
&
u z X1 20N 4u0ol _
T
a1 "1
2sr48l ano < Joaw
20s0
—
wor1o<__} e 10SO mm» i v__wm
ch
% e ) m— wo
Ixv g 034 98 |sr—5ar
g s |og 984 00A U004
° e L4 ¥ad | 80
ol =— 904 €8y top
° = 5o Sad gy fgp——m— G L
o = a4 184 |5p
€l
Gdl £ay m_w mmm kG oL
20y
Tal¥ Sy f— o
Ue
LaY | oay AL
0a4 3 vy 12 vvd
5 evH
LoH vy
g 9] [T evd
X1 X 2 o0y e | J0A
1noa_lds 72| S9U oY 1= ovy e
NIQ_IdS o ¥OH
M1071dS =1 €04 HION/ | RTeTT
zod 7T <94 ano
_1oY e QQA (¢
DOV ISVHd T 004 QaA U0l _
n fo) LD |—|
91Xg dO1 IN8ydily Ao ' — <
UL L -
§ 91X20071 ano ano od H1on
o L80 A o1 El] H 4nolL
zag e 299 5 ST o
=11 §8d AND 90 T S0 8y
Lad
+aa Q0A
oad T <
— o €8a REENS S
€dd SH o
N l8q M o %W 00A 00A 00A QA
08a E
T g T
1o INJINGLIVHL

DT 9/32

Dossier technique



ées 2006

| des Lyc

énéra

7

Concours G

Capteur EOLE

{ > 1N0a I1ds

<] soTids
<_I1971ds

< ] NigTIds

2dd
2e}.]
S84

<___] Wo1o

“ > Asng

{ > Yy3 3SYHd

{ > DOV 3ASYHd

< _ SN3S

Xy
LIXY
Z3IXY

1nod ids
dnaL | ] - XEENR SO 1dS
M101dS
EENICTEEELETR
oaL 1aL 1nod’ids
7 EEIST N odl___Idl oal ~
b
0} D= . M1071dS
SP—isuL N -
8 ~NI snxd snxd NId1dS
L p——
o — 2
¥ 1al aNo 3Y1714-00V =
£ p———
z SWL WO 10
I —
MOL
edr
OV.L[ UopIo) o
+1N0O
ASNg
434A a
HY3 3SVHJ
-1s3N0 -153No 0o 00 _
+153n0 +183N0 10 e} DOV 3SYHd
-ans -ans 0s 0s
+ans +ans (327 IS SN3S
-1583 -153 03 03 XV
+183 +153 = I3 L3IXY
2axy
-Q4ON -JHON ON ON
+QHON +JHON LN EN
MO HOLIMS HN3ON3NO3S

NOILISINOOV

Dossier technique

DT 10/32



Capteur EOLE

ées 2006

| des Lyc

énéra

7

Concours G

aND anND
4 4U001 H
810 H
O0A D0A
oaLL _‘OD._.
_Asng
HH3 3ISVHd

d4y3 3SVHd
DOV 3SVYHd

wt—m—

DOV 3ISVHd

4nol
LD

aNo bl ASng
® |5 N3XH
° = X1
aNod ° m IXL
SN3S
LAWP n bl XV
HJuUoolt
4 P
910 300N
m_mm “ Y §4y3 3SVHd
20A e | = DOV 3SVHd
° v q 0eS
g ® 025
P SO_Xd
D0A I oPMT1D
r
bE'€2eL’L 1 AND
¥¥'ee : DON
2£/49-GYPN
L0l S10l
IN =7 1 oeol 1Ol S0 x4
ON 44 UC ASNS
620 €10l
S 7| oeo 210l Le_0o3 io81
0S O] 200 Lol 8O3 oL
13 ot £ SN IDIHL
3 920 010l
03 BE 9T SN oL
S20l 60l
1O L e 80l |ﬂ|m_ 4 0cS
00 Je B 028
odL - mv_m_._wjo o_auww T A0L
10 _1dS T Sl a1 25 WO 10
SINL E T 1aL
— oy
DOV _3SYHd U] 720 SOl 20
HY3_3SYHd L [ 0! 2 T
300N 5 6rol ol 12 NIQ_1dS
(2R) 2T 210 0! 1= SO _IdS
N3XL | 210l o)) AT
XL < 910 00| f——SNIS.
N3XY e IXY
N

“ i CENGIEN
P CENGIEN
4 K SN _IDIuL
T SN DIgL
or
“ AT B <_]1noaids
b2 NIQ_1dS
o I M10_1dS
T SO 1dS
St
204 mom
10y mom
Sa4 8y
a1 QL
SINL SIL
MOL
MOL
WO <1 Woio
TxE < s
SO71dS
SEs
NIGTIdS
NIG 1dS
SN3S
Ixv
BN
23XV eaxv

DT 11/32

Dossier technique



Capteur EOLE

Concours Général des Lycées 2006

- Us
N1 A1 A14
: S1A DA [ - <] NORD-
vee & ggi 150R V.
S4A RiS TN
1; s1B DB 2 {1 <] NORD+
c19 11 528 150R
100nF 1 s38
S4B
21 eN
GND ADG509
Us
E0 11 a0
B 16
E1 A1 A6
: S1A DA [ - <__]EST-
S2A
3 150R V.
vCC 54A R17 TE
1; s1B DB 2 {1 < JEST+
S2B
110 =3B 150R
c20 S4B
100nF =
EN
ADG509
GND
VDD : 14
VES:3
uz
S0 1] Ao
16
s1 | ; A1 Rig
: S1A DA -2 {1 <] sup-
SoA
vee B 150R V
S4A R19 TS
1; s1B DB 2 D < ] sup+
c21 11 528 150R
100nF 1 s38
S4B
21 EN
GND ADG509
Us
o0 1] Ao
16
o1 A1 R20
i s1A pa — <___|oUEST-
SoA
vee B 150R V
S4A R21 TO
1; s1B DB 2 D < |OUEST+
Ccz2z2 11 528 150R
100nF 1 s38
S4B
21 EN
GND ADG509
1l o
GND VCC
[ >outs
VREF [ > [ >our-

DT 12 /32

Dossier technique



Concours Général des Lycées 2006 Capteur EOLE

{ > RXUS

DACOU
DACOUT-
REFOUT

c3z2

001

PC
TMS
[+]
TOO
Cl
ISPPACZ0
3
O

1
1
2

201 Tk

Vil]
N1

|ic|
g i Q99 oUT1e L
5 * >>> *
ooco
ZZZ
Yoo
GHD
Ii
GMND

VCCO

@

T
U9 : LMC660CN

]
c23
47pF
ca7
47pF
o

I
R26
4TH
usD

usc
R23
47K
sl

o

1=t
27K

— =%

c26
100n!

ACQ-FILTRE

MS
TOl
TOO
Cl

Dossier technique DT 13/32



ées 2006

| des Lyc

7z

7

enera

Concours G

Capteur EOLE

anNo
H001L
QND  QND o E
4uo0! \A_wl {1_\\ 4nol
SED )
* 3001
DA e
zed
O0A QDA aND
ee
. H 0012ZaV
6vSO1L T ELLL]T
b T SO AaND [ NO2990W1 €€ N.—Dmyn—kﬁ—dxo
- 434 | = I_I 3001
1noa ids <] 1noa NIA
? +134 | tdlA ' = o — * < Jdw3L
— 10 00N |
VN -
Zmn P
20A
w_wmm 00N
ane ¢tdl LidL
<___IM1071ds
<] solds
JdN1vd3adN3L

Dossier technique

DT 14/ 32



Capteur EOLE

ées 2006

| des Lyc

énéra

7

Concours G

ZEHWN cg

I
=

o
©
I
=

‘®

I

‘®

=
S
T
b=

22
OO

O

O

OLHIN EHIN cHW FHIN
van[__>
anp ano
0L159 v_%Im _H—
XL[__> €0
ez pr Leeo8
| |
3&@‘ 1 . S
sy
Q&©|=
]
ﬁ:@j NIAA
e |,
m&©|=
- @ | SSA ano ..|ﬂ mow%m
QNo o QNo
“@
Mb/E
K Ag9 HOge
L ) sa o] €Y
mowm 5 Mz grLPNL
4nooL he9
quook | anot €0 F _ £a =
_ == 20
MG g0 5o} 4
ed |, SOT8LN1 0220L/2LENWT
ano — rav LL8SNL
OA IA b [——}——{ 1NOA  NIA [ _._LA < ]1van
o) o 2538 My/l w2l 538 1a
= * NOILY.LNIWITY

DT 15/32

Dossier technique



Capteur EOLE Concours Général des Lycées 2006
5 SCHEMA D'IMPLANTATION
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6 SCHEMA STRUCTUREL DE LE TETE DE MESURE

TETE DE MESURE DU CAPTEUR EOLE
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8 CONFIGURATION DU CIRCUIT ANALOGIQUE PROGRAMMABLE « ispPac20 »
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9 ELEMENTS DE PROGRAMMATION DU MICROCONTROLEUR PIC18F452
9.1 Programme principal

void main (void) /* Programme principal pour maquette EOLE */
g Init_Principale(); /* Initialisations matérielles et logicielles */
while(1) /* boucle sans fin du programme principal */
if (appui_sls2()==0x03) /* calibration si appui simultanné de S1 et S2 */
{Process_ca11brat10n();
%1se /* mesures en boucle */

top_synchro();

Acquisition_sommes(Nb_cycles); // mesures brutes sommées sur le capteur :

inc_synchro(Q; // phi_N, phi_S, phi_E, phi_0, N_vtemp, N_Vbat
Calcule_vent_Temp_vbat(); // calculs des grandeurs a partir des mesures brutes :
inc_synchro(); // vent (force & direction),température, tension batterie
Conversions(); // conversion des grandeurs en
inc_synchro(); // chaines de caracteres
Affichage_Lcp(Q); // affichage des chaines de caractéres
inc_synchro(); // sur le module LCD (maquette EOLE)
Transmission_RS232(0); // envoi des chaines de caractéres
inc_synchro(); // sur la liaison série RS232

}

}

}
9.2 Constantes

ot

/* constantes numériques du systéme pour mesures sur 12 cycles */
const rom unsigned char Nb_cycles=12;

const rom float Nb_cycles_f=12.0;

const rom unsigned int K_Nb_cycles=96; /* 96 = 2%4%12 */

/* coefficient de calcul du vent en km/h */
const rom float Kv=(3.6)*(1E-7)*(331.45%331.45)/(2.0%0.05%4.0%12.0);

/* coefficient de calcul de vbat ; 7.76 provient du pont diviseur */
const rom float K_vbat=(7.76%4.0%12.0);

/* constantes numériques du systéme pour calibration sur 16 cycles */
const rom unsigned char Nb_cycles_calib=16;

const rom float Nb_cycles_calib_f=16.0;

/* compensation en température du détecteur de phase en LSB/°C */
const rom float Ko=-(94.3398E-3*1E7)/(331.45%2.0%273.0);

/% 94.3398E-3 = ( (0.05)A2 + 4%(0.04)A2 )AD.5 */

/f.' ____________________________________________________________________
/* Filtre numérique d'anémométre */

const rom float KF1=0.400;

const rom float KF2=0.600;

/* seuil d'affichage du vent mesuré */

const rom float Seuil_vent=0.99;
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9.3 Routine d'acquisition (Nmax cycles élémentaires)
void Acquisition_sommes(unsigned char Nmax)

ns_somme=0; eo_somme=0; // RAZ de toutes
hs_somme_plus=0;eo_somme_plus=0; // les variables sommées
temp_somme=0;vbat_somme=0;
for (i=0;i<Nmax;i++) // les mesures sont sommées sur "Nmax" cycles élémentaires
{
capte_vent_temp(); // routine assembleur pour un cycle élémentaire
ns_somme = ns_somme + (phi_N - phi_S); // mesure du vent en NS
eo_somme = eo_somme + (phi_E - phi_0); // mesure du vent en EO
temp_somme temp_somme + N_Vtemp; // mesure de température

vbat_somme = vbat_somme + N_Vbat; // mesure de tension d'alimentation
ns_somme_plus = ns_somme_plus + (phi_N + phi_S); // mesure des points de repos
eo_somme_plus = eo_somme_plus + (phi_E + phi_0); // du détecteur de phase

3
3

9.4 Routine de calcul

void Calcule_vent_Temp_vbat(void)
%
/* calcul de Ta température (capteur AD22100) */
teta_statique = (((float)temp_somme)-(Nb_cycles_f*4.0%140.8))/(Nb_cycles_f*4.0%2.304);

Correction_phases (mode_compens_phase) ; // correction du point de

// repos du détecteur de phase
vbat=((float)vbat_somme) /K_vbat; // calcul de vbat (alimentation)
ns (float)ns_somme; // calcul de la force du vent

eo = (float)eo_somme;

vent = (ns*ns) + (eo*e0);

vent = sqgrt(vent);

vent_instant = Kv * (1.0 + Kt*teta) * vent ;

vent_n2 = (KFl*vent_instant) + (KF2*vent_nl) ; // filtre numérique pour la

vent_nl = vent_n2; // force du vent (effet d'inertie)

if (vent_n2 <= Seuil_vent) vent_moyen_i = 0x00; // seuils d'affichage du vent

else vent_moyen_i = (int)(vent_n2 + 0.5); // 0.5 pour 1'arrondi (round)

if (vent_instant > Seuil_vent) // calcul de la direction
direction = eole_atan2(eo,ns); // du vent

9.5 Routine d'acquisition (1 cycle élémentaire)

; capte_vent_temp : sous-programme assembleur
; Ce sous-programme lance un cycle élémentaire sur le capteur Eole.
; Ce cycle comprend quatre mesures élémentaires

; entrées : - phases de référence des quatre axes,
s phi_NS (N & S), phi_E0 (E & 0) (chacune sur 8 bits)
; sorties : - vent : phases mesurées sur les quatre axes,

phi_N, phi_s, phi_E, phi_0 (chacune sur 16 bits)
- température : N_vtemp (sur 16 bits),
somme de quatre mesures en sortie du CAN TLCS539
- tension batterie : N_vbat (sur 16 bits),
somme de quatre mesures sur CAN interne PIC18 (RAO)
- erreurs CPLD : "overflow phase" et "Time out"
apte_vent_temp

() we weaa ws we ue

return
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10 DISCRIMINATEUR
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10.2 Schéma d'implantation
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11 DOCUMENTATIONS TECHNIQUES « CONTRUCTEURS »

lectrigues

ézoé

7z

11.1 Transducteurs pi

/
RN
™
D) B ainmses punos

SES0PYIN

SEFS0PYIN

|
AN

SegorvYiN
solisusjoriey “baiy-Aunususs m

SEa0FVIN

HegorvYN
Aymysues up Aynoana m

*305U8S 8y} jo poyiew Bury pue pnouo uogeoydde Ag pebueys aq ues fay) senea [exdA) sue uogniosey pue sbuel ajgeReep ‘KAnoag

-abuei B U 20 jana aunssaud pu AR o yup auyy Joy d AP BU) O JB)8U BSEE| Y
“afues snjeiadwe) Bugeiado ay) u| pesn 8q UBD JOSUSS 8l |
g1 'omiRgi| Jeqr, (L X2=@p0itans) sinsseid puncs eqrsuiA | =gpo:Auisues 'd-dpo 1 =gpo:Au IB3A0) 'UROE:BURISI
SWO0L (BRG] diy
SW 0 1P esjng & 20150 S8 0I0E-  |0SSE 00 dky oz ot es)[Eng | jenus usdD SSOPYIN
02
eufils snonuiuo (edwzo 0=gpo)
5 oz i 3 POIE0 S8 0 0F- |0SSZ| 08 d R omw_u OF  [semwsuell | jons usdy SrSorYIN
(ed/noL=gpo)
-3 FOIZ0 S8 010 |0SSZ| 08 g __M_,.m_. mw._u 0¥ Janeosy | jenis usdp HFSOVVYIN
euliis snonuiuo: EJWE0 0=aP0)
IS ob ey & 901g0 S8 0i0e- |000Z) OS5 (e n_w.: omw_u op  |emwsue] | s uedg SEa0rYIN
ed/noL=gpo)
3 90IZ0 S8 OI0E-  |000Z| 05 (ed ___“_,.m_. mw._u = oF mneday | pengs uedg Heaorvin
{d-dy oo | % o) (4] mﬂﬁll@ poua
abeyop indu| uoy) ey |obuey “dway .-M_B Ay EE ,Epn“”_. Kunpsueg | baig Pﬂ! ucianuisuod Jaquiny ued
Xep njosay |aiquialen| Bueiadg | 9% |sang|  Td'S %5 | imeng | jeujwon N
arib suesis fa pames e
oy 0
) M3
SSOPYIN SHPSOWN
SHegorY N ‘|onuoD
ajowsy ‘sioop onewolny ‘siepul abuey ‘swiele 1e|bing
- suoneoyddy m
E “fungeiiel yBiH ¥
2
[N

S00919

‘uopdwnsuod Jamod sse ‘g

‘ainssaud punos pue Anlisues ubiH 2
yBiam by pue joedwon |
saines4 M

_ adA] ainjoniig uadp _

S10SU3S dluoselln

(eALILOZAId) S10SUSS dleIa) J11}03j80Z8d

Dossier technique

DT 24 /32



Capteur EOLE

2006

7

ees

| des Lyc

énéra
11.2 Capteur de température AD22100

7

Concours G

8 °A3d

Do osl+ 0% adury amesadwa |, Funeiadoy
Ta (14 afuey amwadwa [, pasuezenoy
HONVY HANLVEAd
i (] 00g TUILINTY TUIDEINTY
A 00+ e+ 0b+
A 8€6°T
D 0ZF c0F
Do/AW €T x(ASH+A)
A L *DJAWEZT + SL°T] * (A G4A) = 4004
sury XN dip, W
(parou asmiaujo ssejun & '+ =+ pue .52+ ="0 SNOIIYI14193dS dIHI
“annou metn aflusys o 1aalqns suonagisadg
D108 D108 D108
T6-0.L 76-0L 7601 HOVAIVA
o 081+ 05— 05T+ 05— 051+ 05— dFumy sanieiadwa [, Sungrdo
De 0sl+ 0% c8+ oF 001+ 0 afumy ameiadws,
HONVYH HANLVAHdWHL
Wil 089 00§ 059 008 069 008 1UALINT) 1UIISINTY
A 009+ 0S+  O0b 0oF 0 0b+ 00+ 05+ 0+ afmjop Funeiadgy
ATddNS MAMOL
A 0sLF D608T+ =YL A0S = +A
A 0sT0 Dole =YL AODE = +A
A HRT'E Dof8+ =YL A0S = +A
A SLIO D0t = VLA0E = +A
A SToE D001+ =YLAO0E = +A
A SLEl 0°¢ = +A
) [BUIIO N
1Se % o1 <0 <0
e 0PF 0€F 0EF 0TF 0TF SLOF
Do 0VF 0EF LEF 0TF 0TF CL0F
armeradwa J, 1240 10115
Da 0ZF 01T 0ZF OLF 0ZF 0¥ DT+ =¥
I
HOMHH TVILOL
Da/Al €T X (AG/+N) JINHIDEAHOD ALV HdWHL
A [V.IL X (Da/AW €°2T) + A SLE'T] X (A §/+A) = H1O NOLLIND dHASNVELL
sun xeyy di  mi ey diy  wny ey dip  my aAeTe ]

SMOIZTAav

Voorzzav

Hoorzzav

A A owp
uan!u o ¥ _mu_u!u D D D
o [B] “hanaor” [5] an LNd ZNd € NW
o 2] vorzzav [z]% Jes onend
oM [e] olL]"a
olos W6-0L
SNOLLVANDLANOD NId
122UB07) ON N
A ) 01 PRI3IULOD 3q 1SN U] pUNOIO) (IND
mding 23 o
nduy fjddng samog +A
uopsun,g uoWAULY

NOLLATHOSHA NId

anaur) uoneayddy | ambiy

D051+ OL D05~

Lndni ()

20V L 12350
ANdLNG TWNDIS

20
HILHIANOD iczay
IvuDn O
OL DOTVNY

Es L ELERED] - H

AMA

AAA
—

WYHOVIA AD0Td dHIHITdWIS

samaag Bojeuy jo saybu wered Jo aied Aur Jepun asivuayio
10 uonesidun Ag paquelB S| asusol] ON BEN 11 WO JNSAS ABLL OIYM
satued payy jo sybu seylo 1o sueled jo suawabuuul Aue 1oy sou ‘asn
11 10y saaina(] Bojeuy Ag pawnsse s1 Apgisuodsal ou “lsramol ‘ajqeljal
PUE BIEINJ0E 8 0} paraljaq 51 seama(] Bojeuy Ag peysiuing vonewo)

9 °A3d

"HIEEETS PUE GEEOL0S "SON W] 571 g panaatorg,

“a0u1)a1 wolsdad B Jo 1500 puw 10§ pasu ap Funewus
(1 andL] 228) 00 [ZTCIY AW PUB DTV YD 104 01 20UI3] 2 B
se fjddns 1omod A ¢4 5.0V 20 Fursn &q paystdwoooe stsiyy,
23U [BIFIp-01-TojRuR uR 01 FUDENUL UM UOL aan
-D3]J2 1500 ¥ SIAQJ0 N0 [ZZCTY M “AINIBU JLISWONET §1E 01 an(]

“Addns A G+ [Buls © JUIN Do0CT+ 18 A SL T+ 01 Doll&
A g0 wodp sfuns indino sy (oumawones) sfeijoa djddns
a1 sawm ameadwan sp o1 ppuotaodosd st aFeioa mdino g,

"1500 WISAS [[EI5A0 11 Fumdnpas pue udisop
wnsAs s Surdppduns fpeasd <Anmans vonezukul 1o Juuang
‘UL SUB JOJ PaoU N[ SNBWWND FUUONIpuod [eusis |,

‘suoneatdde aanowone pue wonEILWMISW YV AH
SOOIINL UL 350 10] [#IP1 11 TUR “),HC [+ 01 D05 aBurs
aumeaadwn a1 1240 paresado 5q ued 1] Furwonipuos pudis

diyga-uo s Josuas amesadw dprouow B st 0 1ZEAV ML
NOLLATHOSHA TYHANTD

sAn WOy
uoleUAWNILSY|

|o13u0] ss92014 |eLI}SNpU|
S1INHYIN

SJeISOWIaYy ) Nuoi}IR|g

Buisuag ainjesadwa] |aneT pieog
uonesuadwoy simeledwa ) washg
swayshs JYAH

SNOILYIINddV

inding sosuepadw) mo ‘jeaa ybiy
Bupeay jjag [ewiuliy

uonoajolgd abeyop ssianay

uonesedg Ajddng a|buig

+A * sunjesadwe) o) jeuoiodosd inding
o/ AW G°ZZ 40 JUS1YR07 unjeladwa)
9]eag |Ind Jo 9517 uey) Jeyeg Ayueaur
ajeag ||n4 jo % ZF uey) 1ayyag Aseinasy
uedg sumjesadwea) 5,002

S3HNLY3S

+0012¢QV

s~ GO YD14193dS-00 1220V

sujuonIpuoy [eu3IS YIM
losuag ainjesadwsa] ndng adeljop

S30IA3d
OOTVNV

DT 25/32

Dossier technique



2006

| des Lycées

énéra

7

Concours G

Capteur EOLE

11.3 Convertisseur analogique/numérigue TLC549
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11.4 Commutateurs analogiques ADG408/409
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11.5 Circuit analogique programmable ispPAC20

=] attice ispPAC°20

rrr o aton o In-System Programmable Analog Circuit

Functional Block Diagram

» IN-SYSTEM PROGRAMMABLE (ISP™) ANALOG
— Two Instrument Amplifier Gain/Attenuation Stages
— Signal Summation (Up to 3 Inputs) VBC M%EL GgD OL|J:|T1|:DOE|T2
— Precision Active Filtering (10kHz to 100kHz) jﬁ ~

— 8-Bit DAC and Fast Dual Comparator
— Non-Volatile E2CMOS® Cells (10,000 Cycles)
— IEEE 1149.1 JTAG Serial Port Programming
» LINEAR ELEMENT BUILDING BLOCKS
— Programmable Gain Range (0dB to 40dB)
— Bandwidth of 550kHz (G=1), 330kHz (G=10)
— Low Distortion (THD <-74dB max @ 10kHz)
— Auto-Calibrated Input Offset Voltage
- TRUE DIFFERENTIAL I/0
— High CMR (69dB) Instrument Amplifier Inputs
— 2.5V Common Mode Reference on Chip
— Rail-to-Rail Voltage Outputs
— Single Supply 5V Operation EQTSS _SCI:::em Ingz::;; DAC
» 44-PIN PLASTIC PLCC AND TQFP PACKAGES 4<
» APPLICATIONS INCLUDE INTEGRATED: I
— Single +5V Supply Signal Conditioning o
— Active Filters, Gain Stages, Summing Blocks o
— Analog Front Ends, 12-Bit Data Acq. Systems
— Precision Voltage Controlled Oscillator
— Synchronous Detection Circuits
— Precision Rectification & Other Non-Linear Functions

Typical Application Diagram

The ispPAC20 is a member of the Lattice family of In-
System Programmable analog circuits, digitally configured 5V 5\
via nonvolatile E2CMOS technology. | I

DO 300 800 200

~HA O

Analog Routing Pool

-
>ﬂ —IA
-

9]
0
=z

DACouT

—

—
—]
—

111

IdSNI —
JA0OWg —
NIAND —
1NO434a O

2aod
IdS/ovLr

12-Bit

Analog building blocks, called PACblocks, replace tradi-  Vin g>‘D'[>—W'— Differential

T

tional analog components such as opamps and active _< Input ADC
filters, eliminating the need for most external resistors and =

capacitors. Also included are an 8-bit DAC and dual com- —

parators. With no requirement for external configuration Al

components, ispPAC20 expedites the design process, —(E,_- i
G

simplifying prototype circuit implementation and change,
while providing high-performance integrated functionality.

Designers configure the ispPAC20 and verify its perfor-
mance using PAC-Designer®, an easy-to-use, Microsoft
Windows® compatible program. Device programming is
supported using PC parallel port I/O operations.

Ref+
=

DA
Ref-

The ispPAC20 is configured through its IEEE Standard

1149.1 (JTAG) compliantserial port. The flexible In-System ispPAC20 L
Programming capability enables programming, verification

and reconfiguration if desired, directly on the printed circuit

board.

.|}_
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11.6 Microcontrdleur PIC18F452

B

MICROCHIP

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPU:

« C compiler optimized architecture/instruction set
- Source code compatible with the PIC16 and
PIC17 instruction sets
« Linear program memory addressing to 32 Kbytes
« Linear data memory addressing to 1.5 Kbytes

On-Chip Program
Memory On-Chip Data

Device RAM |EEPROM

FLASH | # Single Word | (bytes) | (bytes)
(bytes) | Instructions

PIC18F242 16K 8192 768 256
PIC18F252| 32K 16384 1536 256
PIC18F442 16K 8192 768 256
PIC18F452| 32K 16384 1536 256

+ Up to 10 MIPs operation:
- DC - 40 MHz osc./clock input
- 4 MHz - 10 MHz osc./clock input with PLL active
+ 16-bit wide instructions, 8-bit wide data path
« Priority levels for interrupts
+ 8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier

Peripheral Features:

+ High current sink/source 25 mA/25 mA
+ Three external interrupt pins
+ Timer0 module: 8-bit/16-bit timer/counter with
8-bit programmable prescaler
« Timer1 module: 16-bit timer/counter
« Timer2 module: 8-bit timer/counter with 8-bit
period register (time-base for PWM)
« Timer3 module: 16-bit timer/counter
+ Secondary oscillator clock option - Timer1/Timer3
+ Two Capture/Compare/PWM (CCP) modules.
CCP pins that can be configured as:
- Capture input: capture is 16-bit,
max. resolution 6.25 ns (TCY/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 100 ns (TcY)
- PWM output: PWM resolution is 1- to 10-bit,
max. PWM freq. @: 8-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 39 kHz
« Master Synchronous Serial Port (MSSP) module,
Two modes of operation:
- 3-wire SPI™ (supports all 4 SP| modes)
- [2C™ Master and Slave mode

Peripheral Features (Continued):

« Addressable USART module:
- Supports RS-485 and RS-232
« Parallel Slave Port (FSP) module

Analog Features:

« Compatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with:
- Fast sampling rate
- Conversion available during SLEEP
- Linearity <1 LSb
« Programmable Low Voltage Detection (FLVD)
- Supports interrupt on-Low Voltage Detection
« Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

« 100,000 erase/write cycle Enhanced FLASH
program memory typical

+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory

+ FLASH/Data EEPROM Retention: > 40 years

+ Self-reprogrammable under software control

+ Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT)
and Oscillator Start-up Timer (OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

+ Programmable code protection

+ Power saving SLEEP mode

+ Selectable oscillator options including:
- 4X Phase Lock Loop (of primary oscillator)
- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input

+ Single supply 5V In-Circuit Serial Programming™
(ICSP™) via two pins

+ In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

+ Low power, high speed FLASH/EEPROM
technology
+ Fully static design
+ Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)
+ Industrial and Extended temperature ranges
+ Low power consumption:
- < 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 25 pA typical @ 3V, 32 kHz
- < 0.2 pA typical standby current

DT 30/32
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PIC18FXX2

FIGURE 1-2: PIC18F4X2 BLOCK DIAGRAM
Data Bus<8>
r— - — — — A
JL IAN JL | PORTA |
= RAQ/AND
21 | Table Fointer Data Latch I RA1/AN1 I
lLs Data RAM RA2/ANZ2/VREF-
—_— y (upto 4K —Lr> RA3/AN3/VREF+ I
21 inc/dec logic address reach) | i RA4TOCKI |
!! = Address Latch I EQ?IANQ’SS'ILVD'N I
Address Latch 21, PCLATU|PCLATH ﬁ 1 2[2) | |
Program Memory Address<12>
(up 1o 2 Mbytes) PCH| FCL 7~ | porte |
e Program Counter 4} 12% 4% T
ata Latc - +—
‘ FSRO || [Barko.F| I RB1/INT1 !
31 Level Stack Egg; | RBZINTZ |
N - RB3/CCP2
12\ :|:,r> AB4 I
1'16 | RB&5/PGM |
- RB&/PCG
I RE7/PGD |
t 8 | |
| poArg |
RCO/T10SOM1CKI
| RC1/T10sKCeP2 |
Instruction RC2/CCPA
Register I N RC3/SCK/SCL I
[ RC4/SDI/SDA |
Instruction I Egaﬁg%( |
Decode &
Control [ RC7/RX/DT I
OSC2/CLKO
OSC1/GLKI HJ’“ | |
Power-up PORTD
Timer | RDO/PSPO |
Timing Oscillator = RD1/PSPA1
118560 Generation [ |start.up Timer | +—={X| RD2/PSP2 |
M=> y—— | ! +—=x| RD3/PSP3
y Raset ’ +—={X| RD4/PSP4 I
| RD5/PSPS |
aXPLL [C=>{| Watchdog | RD6/PSP6 |
iner +—=X| RD7/PSP7
Braciai Brown-out g I I
recision
Voltage F—3 Feast ™ | PORTE |
_ Reference Low Voltage _
MCL% Programming | [X] REOANSFD |
VDD, VsS EEEJESQ ;L> < RE1/ANSWR I
X | IX] RE2/AN7TS |
I |
A S |
r— —--——-—-—_- - - - = — — = = - — = = = = |- — — — — — A
| Timer0 Timer1 Timer2 Timer3 ———— A/D Converter I
| |
| i it it |
| U v & v b
| Master |
CCP1 CCP2 Synchronous Addressable Parallel Slave Port Data EEPROM
I Serial Port USART |
L, ot i i, et i, i ot i} el T o} o i (o ey T, G i, o ) T o i} ] o i} o o o
Note 1: Optional multiplexing of CCP2 input/output with RB3 is enabled by selection of configuration bit.
2: The high order bits of the Direct Address for the RAM are from the BSR register (except for the MOVFF instruction).
3: Many of the general purpose /O pins are multiplexed with one or more peripheral module functions. The multiplexing combinations
are device dependent.
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12 TABLEAU DES CODES ASCII

Least Significant Character

Most Significant Character

Hex 0 1 2 3 4 5 7
0 NUL | DLE |Space| O @ P p
1 SOH | DCA ! 1 A Q q
2 STX | DC2 2 B R r
3 ETX | DC3 # 3 C S s
4 EOT | DC4 $ 4 D T t
5 ENQ | NAK % 5 E U u
6 ACK | SYN & 6 F A v
7 Bell | ETB 7 G w w
8 BS | CAN | ( 8 H X X
9 HT | EM ) 9 | Y y
A LF | SUB * J z z
B VT | ESC | + K {
C FF FS , < L \ |
D |[CR | GS | - = M ] }
E SO RS . > N n =
F Sl us / ? 0 _ DEL

DT 32 /32

Dossier technique



