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1 PRÉSENTATION  
1.1 Considérations générales  

Le capteur ÉOLE est à la fois un anémomètre et une girouette. Autrement dit, il mesure le vent en
force (vitesse) et en direction.

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

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

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

A partir  des mesures  brutes  effectuées  sur  cette  tête,  la  maquette  ÉOLE 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 chaînes de caractères à 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 mât.

1.2 Présentation fonctionnelle (cf. schéma fonctionnel page DT 3/32)  
Le déroulement d'une mesure élémentaire (émetteur  récepteur) est contrôlé par un séquenceur
logique FP2.
Le bloc de sélection FP3 permet à l'unité de traitement FP1 de faire porter la mesure élémentaire
contrôlée par FP2 sur n'importe lequel des axes de mesure.
La fonction FP4 assure à la fois l'excitation de l'émetteur et la sélection du récepteur sur l'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 à l'unité de traitement FP1 qui pilote tout l'ensemble, ses principales tâches sont :

 le déclenchement des mesures par activation de FP2 et FP3,
 la récupération des résultats de ces mesures en sortie de FP7,
 l'élaboration des informations «VENT» et « température » à partir de ceux-ci,
 l'adaptation  du  format  de  ces  informations  au  mode  de  transmission  retenu  (chaînes  de

caractères au format série RS232).

FA1 contrôle 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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2 MESURE DU VENT  
2.1 Constitution du capteur (tête de mesure)  

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

Ils 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
quelconque est obtenue par les mesures de
ses deux composantes Vx et Vy.

La particularité du capteur Éole est de fonctionner par réflexion.
Dans l'exemple ci-contre un transducteur A est émetteur d'ultra-
sons tandis que son vis-à-vis B joue le rôle de récepteur. Grâce
à cette configuration géométrique, les transducteurs ne sont pas
placés dans l'écoulement du vent et les turbulences induites par
le capteur lui-même sont minimisées.

2.2 Principe   physique de la mesure  
Le principe de la mesure du vent est fondé sur la mesure des
temps de propagation des ultrasons sur les deux axes (x et y) et
dans les deux sens (O E , E O , S N , N S).

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

D=d24 ⋅h2  (I)

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

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

C=C0 .1

0       (II)  C0 = vitesse du son à 0 °C = 331,45 m.s-1,

 θ = température de l'air en degrés Celsius,

 θ0 = constante = 273°C.

En absence de vent, la durée tA du trajet A B sera égale à la durée tB du trajet B A. En notant
C la vitesse du son dans l'air (voir ci-dessus), on aura :

tA=tB=
D
C

 (III)

Ainsi à 20°C on aurait :
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 tA=tB= D
C

= 0,052 4 ⋅0,042 
343

≃0,09434 
343 

≃275  s (IV)

En cas d'augmentation de la température, ces deux durées tA et tB 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 (tB augmente).

On montre alors qu'une valeur expérimentale de VAB, composante du vent sur cet axe AB, peut
être déduite des temps de propagation mesurés tA et tB grâce à la relation suivante :

VAB=d24 ⋅h2 
2 ⋅d

⋅1 
tA

­ 1 
tB  (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 tB.

Dans certaines conditions d'approximations qui sont vérifiées sur le capteur ÉOLE, la relation (V)
peut être ramenée à :

VAB= C2 

2 ⋅d
⋅ tB­tA= C2 

2 ⋅d
⋅tBA (VI)

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

Le capteur ÉOLE fonctionne sur le principe différentiel de l'équation (VI), ce qui justifie notamment
la présence d'un capteur de température AD22100 situé au centre de la tête de mesure.

La mesure sur l'axe OE donne la composante du vent sur l'axe des x :

Vx= C2 

2 ⋅d
⋅tE­tO = C2 

2 ⋅d
⋅tEO (VII)

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

Vy= C2 

2 ⋅d
⋅tN­tS= C2 

2 ⋅d
⋅tNS (VIII)

Le vent global mesuré est déduit par simple composition vectorielle des ces deux composantes.
On obtient  donc  ainsi  la  vitesse  (anémomètre)  et  la  direction  (girouette)  du  vent  grâce  à  un
capteur unique ne comportant aucune pièce mécanique en mouvement.
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3 DIFFÉRENTES CONFIGURATIONS DE LA MAQUETTE ÉOLE  
3.1 Configuration «     réelle     »  

3.2 Configuration «     réduite     »  

3.3 Configuration «     développement     »  
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3.4 Paramétrage de la liaison série  

19 200 bits/s   -   8 bits de données   -   1 bit de stop   -   pas de parité   -   aucun contrôle de flux

3.5 Modes de fonctionnement  
La maquette ÉOLE ne nécessite aucun réglage. Cependant elle utilise en interne un détecteur de
phase (FP7) dont le point de repos doit être correctement réglé.

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

Cette auto-calibration doit être effectuée par vent nul.

Au cours du fonctionnement ce point de repos peut être sujet à dérives du fait notamment des varia-
tions de température de l'air. La maquette ÉOLE est donc dotée de fonctionnalités de compensation
de ce point de repos. Plusieurs niveaux de compensation peuvent être 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.

S2 S3 MODE
Compensation statique

en température du
point de repos

Compensation
dynamique du point de

repos

Correction
dynamique de la

température

OFF OFF 0 OUI OUI OUI

OFF ON 1 OUI OUI NON

ON OFF 2 OUI NON NON

ON ON 3 NON NON NON

Remarque :  bien  que  la  mesure  de  température  puisse  être  corrigée  de  manière  dynamique
(mode 0), la valeur de température affichée correspond toujours à celle du capteur AD22100 situé
sur la tête de mesure. La valeur corrigée dynamiquement n'est utilisée que pour la calcul du vent.
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4 SCHÉMAS STRUCTURELS HIÉRARCHIQUES DE LA MAQUETTE ÉOLE  
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5 SCHÉMA D'IMPLANTATION  
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6 SCHÉMA STRUCTUREL DE LE TÊTE DE MESURE  
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7 ARCHITECTURE FONCTIONNELLE DU CPLD ispM4A5-64/32  
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8 CONFIGURATION DU CIRCUIT ANALOGIQUE PROGRAMMABLE «     ispPac20     »  
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9 ÉLÉMENTS DE PROGRAMMATION DU MICROCONTRÔLEUR PIC18F452  
9.1 Programme principal  

9.2 Constantes  
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9.3 Routine d'acquisition (Nmax cycles élémentaires)  

9.4 Routine de calcul  

9.5 Routine d'acquisition (1 cycle élémentaire)  
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10 DISCRIMINATEUR  
10.1 Schéma structurel  
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10.2 Schéma d'implantation  
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11 DOCUMENTATIONS TECHNIQUES « CONTRUCTEURS »  
11.1 Transducteurs   piézoélectriques  
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11.2 Capteur de température AD22100  

Dossier technique DT 25 / 32



Capteur ÉOLE Concours Général des Lycées 2006
11.3 Convertisseur analogique/numérique TLC549  
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11.4 Commutateurs analogiques ADG408/409  
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11.5 Circuit analogique programmable ispPAC20  
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11.6 Microcontrôleur PIC18F452  
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12 TABLEAU DES CODES ASCII  
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