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DOSSIER QUESTIONNENMENT

Le questionnement comporte 4 parties :

- Partie A : principe de la mesure du niveau de carburant,
- Partie B : étude de la conversion niveau/fréquence,

- Partie C : mesure de la période,

- Partie D : affichage du volume de carburant.

Les textes en italique donnent les informations nécessaires aux questions
qui les suivent.
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PARTIE A

PRINCIPE DE LA MESURE DU NIVEAU DE CARBURANT

Identification et emplacement des capteurs capacitifs de niveau :

Capteur Capteur Capteur Capteur
d’extrémité d’emplanture d’emplanture d’extrémité
droit droit gauche gauche

Réservoir aile gauche

Pour cette étude, on admettra que :
- la fréquence Fmin de l'oscillation obtenue avec le capteur totalement immergé est de 6 kHz
- la fréquence Fmax obtenue avec le capteur sec est de 8,2 kHz
- la période du signal varie linéairement avec la profondeur d'immersion du capteur
- la quantité de carburant est proportionnelle a son niveau (ou sa hauteur) dans le réservoir.
- l'avion est stable et horizontal et l'étude est limitée a un seul réservoir, mais sur deux
modeles d'avions différents.

A-1 Réservoir sans chevauchement des capteurs.

Pour ce type (purement hypothétique) de réservoir, le bas du capteur d'extrémité est au méme
niveau que le haut du capteur d'emplanture :

Affichage Tension nominale
Capteur Capteur (galvanometre) aux bornes du
d'extrémité d'emplanture l galvanometre
—————————— w4/ |-—-—— S5V
A | 3,75V
__________ 12 | ——- 295V
e @ Eeua 1,25V
————tmm ) pe———= ov
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A-1-1 Donner, en remplissant le tableau suivant, les fréquences obtenues et la tension nominale
aux bornes du galvanomeétre d'affichage pour chaque niveau ou hauteur de carburant :

Niveau de | Fréquence

Fréquence Tension Valeur
carburant cz'lpteu’r .| capteur nominale affichée
d'extrémité| g'emplanture | galvanométre
Plein 4/4
Demi-plein 1/2
Vide 0

Le calculateur détermine séparément le niveau ou hauteur d'immersion de chacun des capteurs :

Hauteur ou
niveau de >
carburant

Hauteur ou niveau | Nex pour le capteur d'extrémité
d'immersion du

capteur Nem pour le capteur d'emplanture

A-1-2 Donner l'expression du niveau total du carburant (Nt) en fonction de Nex et Nem :

Nt=

A-2 Réservoir avec chevauchement (ou recouvrement) des capteurs.

Pour ce type réel de réservoir, le bas du capteur d'extrémité est en dessous du niveau du haut du

capteur d'emplanture. Dans le cas a étudier, les capteurs se chevauchent (ou se recouvrent) sur la
moitié de leur longueur :

Affichage Tension nominale
(galvanométre) ~ aux bornes du
galvanometre
B B i B - 4/4 _____ 5V
L B — om3d | e 375V
{ L2 o 1/2 | e 25V
O S—— L - N — 123V
+———— ) |-——- ov
Zone de recouvrement (L/2)

A-2-1 Compléter le tableau page suivante en indiquant les périodes et fréquences obtenues pour
chaque niveau de carburant.

Exprimer le niveau (hauteur) total(e) de carburant (réservoir plein) en fonction de L.
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Exprimer la profondeur d'immersion des capteurs par la fraction correspondante (1/4, 1/2,
3/4) du niveau total ou hauteur totale du réservoir.

Calculer les périodes correspondantes obtenues sachant que la période obtenue avec un
capteur varie linéairement entre Tmax et Tmin avec la hauteur ou niveau d'immersion.

Niveau de [|Période |Fréquence |Période Fréquence Tens.ion, nominale Valeul;'
carburant capteur | capteur capteur capteur apphquee‘au affichee
extrémité | extrémité [emplanture | emplanture galvanometre (V)

3/4 du plein 3/4
3,75

Demi-plein 1/2
2,5

1/4 du plein 1/4
1,25
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Le calculateur détermine comme précédemment le niveau d'immersion de chacun des capteurs
(Nex et Nem), mais il faut tenir compte du recouvrement (exprimé comme un niveau par le nombre
Rec):

_________________________ Niveau réservoir plein

Zone 2

} Zone de recouvrement

Zone 1

——=— Niveau réservoir vide

A-2-2 Donner, pour chacune des deux zones définies sur la figure ci-dessus, I'expression du
niveau total du carburant ( Nt) en fonction de Nex , Nem et Rec :

NtZonel =

NtZoneZ =

A-2-3 Par quel test sur les variables définies ci-dessus, le calculateur peut-il identifier la zone pour
choisir le calcul appropri¢ de Nt ?
La réponse attendue doit avoir la forme d'une condition dans 1'expression suivante :

Si condition, alors Nt = Ntz , sinon Nt = Ntz

Si » alors Nt = Ntzgpe1 , sinon Nt = Ntz
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PARTIE B

ETUDE DE LA CONVERSION NIVEAU/FREQUENCE (FP1)

Cette étude est basée sur le schéma structurel de l'oscillateur (document présentation 6/6).
Dans cette partie, on se propose de justifier la structure employée et de déterminer la valeur du
composant permettant un réglage précis de la fréquence d'oscillation.

Schéma simplifié de l'oscillateur :
RC

IR
| S |

o0

E==1] +
o— L1 ||

RB

, ey ISPERP ey
Up; ——Ccap

CAPTEUR

—_

B-1 Identification des composants impliqués dans la structure.

Donner dans le tableau suivant, la liste des composants du schéma structurel
d'origine correspondants aux structures du schéma simplifié :

Structures du schéma Liste des composants correspondants
simplifié du schéma structurel d'origine

RA

RB

RC

Amplificateur opérationnel A1l
Structure produisant Vp

On précise que l'inductance LI a une influence négligeable pour les fréquences considérées.
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B-2 Etude des seuils de commutation associés a Al.

Al étant considéré comme parfait, exprimer les seuils de commutation du montage (Sh pour seuil
haut et Sb pour seuil bas) en fonction de Vcc et des ¢éléments adéquats du schéma structurel
d'origine. On précise que Vp = Vee /2 =4,5V.

Calculer les valeurs numériques au centieme de volt pres.

Seuils Expression littérale Valeur numérique

Sh

Sb

B-3 Justification de la structure de 1'oscillateur.

On se propose de valider le choix des structures réalisant l'oscillateur.

Les valeurs extrémes de la capacité Ccap des capteurs sont :

Etat du capteur Valeur de Ccap
Sec 115 pF
Totalement immergé 157 pF

Les seuils étant symétriques par rapport a 4,5 V, la fréquence de l'oscillateur est donnée par la
formule :

1

F=
-RB -C ' &
2 cap ln Sb

B-3-1 Calculer la valeur de RB avec précision. On prendra Sh/Sb = 1,42
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B-3-2 La résistance R6 étant de 1,47 MQ + 1% , montrer que I'élément de réglage P1 permet de
compenser la tolérance sur R6 pour obtenir la valeur exacte de RB. On précise que R4 n'est pas
installée (composant externe prévisionnel).

B-4 Justification de la présence de certains composants ou groupes de
composants :

B-4-1 Donner le role de L1 :
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PARTIE C

MESURE DE LA PERIODE

On choisit en réalité de mesurer la période du signal plutét que sa fréquence. Pour une plus grande
preécision, on chronometre le temps total passé pendant un nombre N connu de périodes. La
quantité mesurée est NT, ou T est la période du signal issu du capteur exprimée en cycles machine
du microcontroleur.

Cette partie a pour but d'ébaucher le sous- programme de mesure de la période fonctionnant sous
interruptions afin de choisir la valeur du nombre N de périodes a mesurer de fagon a obtenir une

information hauteur d'immersion du capteur sur 8 bits.

Schéma structurel de FP2 (sélection du signal a traiter) :

P1.3 (M6) >

P1.2 (M6)

CAPTEUR A

L'ORIGINE DU 5V

SIGNAL
SIExGaH| {&—4 R20A

ﬁ?teug . 100k

gauche
SIEXGaL O _ 4052BCP ' .
SIEmGaHKé&—

Sapteur G4 ' ‘”‘DI 5

ga cﬁe
SIEmGal G& 12

2N2222
SIEXDrHI &
teu
%?eeml
SIEXDILO s
SIEMDrH! {&— 3 -
eur c2 R22B 100 S

ﬁm% ghire o 100k

SIEMDALOGE L4120 W - OVL

C-1 Sélection du capteur.

C-1-1 Donner dans le tableau suivant, en fonction du capteur sélectionné, I'état
logique correspondant des broches P1.2 et P1.3 du microcontréleur M6 :

Capteur sélectionné | P1.2 | P1.3
C1
C2
C3
C4
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C-1-2 Quel réservoir (gauche ou droite) ou capteur (extrémité ou emplanture) est sélectionné par
P1.2 ? (Préciser en fonction de 1'état logique).

C-2 Chronogrammes.

C-2-1 Tracer le chronogramme du signal au point P7 :

Les chronogrammes abordés dans cette étude ont éte simplifiés pour les besoins de l'épreuve et ne
correspondent pas aux signaux réels (en particulier, la commutation des signaux P1.2 et P1.3 se
fait a une cadence beaucoup plus lente que celle des signaux provenant des capteurs).

P1.2 4 | :

1 Fcd By

0 5 | 55- S I
P13 4 ! { }

1...-.

0 5 S S $$ Bt
P3 5 !

0 55 ; S"=; 2 7] SS_"""""" t
P4 5 { E | !

1 = I

| |

’ >—- St % % >
P5 A } :

0 % 5 5 S i
PGA

| |

0 S sl s S
P7 A i

] | ' E

0 55— 55 55 N N

C-2-2 Sachant que la mesure de période débute sur le premier front descendant du signal
d'interruption INTO suivant la commutation de P1.2 ou P1.3, représenter au bas du chronogramme
de P7, les dates (t1 a t4) de début de chacune des mesures (t1: début mesure capteur C1, t2 : début
mesure capteur C2, etc.).
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C-3 Approche du programme de mesure de période.

Le temporisateur programmable (timer) du microcontréleur est configuré en compteur 16 bits
(TLO : octet de poids faible, THO : octet de poids fort). Des sa validation et tant qu 'il reste valide, il
compte les périodes d'horloge du microcontroleur dont la fréquence est celle du quartz (Fquartz
=12MHz) diviséee par 12 :

TIMER

L

12 MHz _E:]r Oscillateur Diviseur THU TIjO
— | Foum) par 12 (8 bits) (8 bits)

Le sous- programme de mesure, appelé dans la boucle du programme principal exécuté par le

microcontroleur est organisé de la fagon suivante :
1

|

Sélectionner capteur COMPTEUR est une variable
permettant le décompte des

Initialiser COMPTEUR a N peériodes chronométrées. N est le
nombre  de  périodes  a

Valider TIMER chronométrer.

Les interruptions INTO se

Autoriser interruptions INTO produisent,  lorsqu'elles  sont
autorisées, sur les  fronts

descendants du signal au point
P7 (signal provenant du capteur

sélectionné).
COMPTEUR
] non
Interdire interruptions INTO
Dévalider TIMER
Calculer PERIODE
|
I
A
P7
| | ] N
\- e
Durée de la mesure Interdire les
RAZ TIMER N impulsions interruptions INTO
Autorisation des
interruptions Valeur numérique
atteinte par TIMER
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C-3-1 Proposer un algorigramme du programme d'interruption sachant que celui-ci doit :
- assurer la mise a zéro de TIMER lors du premier front sur INTO (choisissez un test portant

sur la valeur de COMPTEUR),
- gérer la variable COMPTEUR.

G
interruption

A la fin du sous-programme de mesure, le microcontroleur obtient le nombre NTT correspondant a

la durée de N périodes du signal capteur.
On notera T = 1/F : période du signal capteur

Tm =N.T=N/F: duréede la mesure
NTT : Valeur numérique acquise par le microcontroleur en fin de mesure corres-

pondant a la valeur atteinte par le timer configuré en compteur 16 bits.
NTTmini : Valeur numérique acquise pour le capteur sec (F = Fmax = 8,2kHz)
NTTmax : Valeur numérique acquise pour le capteur totalement immergé

(F = Fmini =6 kHz)

C-3-2 Exprimer la durée Tm en fonction du résultat NTT et de la fréquence Fquar, (Utiliser la
représentation fonctionnelle du timer). On précise que le nombre NTT correspond en fait
au nombre de périodes a l'entrée du TIMER pendant la durée de mesure, et que ces

périodes valent 12 TQUARTZ soit 12/ FQUARTZ
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C-3-3 En déduire la relation entre NTT, la fréquence Fquartz , 1a fréquence F du signal et N.

De fagon a produire un résultat proportionnel au niveau d'immersion du capteur, le
microcontroleur calcule la différence m = NTT — NTTmini

C-3-4 Exprimer m en fonction de N, Fquartz , F et Fmax

C-3-5 Choisir N (nombre de périodes a chronométrer) de fagon a ce que la valeur m soit définie sur 8
bits maximum.
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PARTIE D

AFFICHAGE DU VOLUME DE CARBURANT

Cette partie a pour but de mettre en évidence la relation entre le logiciel et la structure utilisée pour
la conversion numérique analogique ; puis d'analyser la structure employée pour permettre un
réglage indépendant des déviations maximales et minimales des galvanometres pour compenser les
variations possibles des tensions de sortie du convertisseur correspondant aux niveaux extrémes de
carburant.

L 'étude, limitée au réservoir de l'aile gauche, est basée sur l'analyse du schéma simplifié de FP4 et
d'une partie du logiciel associé.

Schéma structurel simplifié de FP4 :

Mi1
AD7528KN
MIBE ZJvwoura  om
LIVESSN 23 ReFa et 3
0d,] 5 3T
et WA DB3 faeze .
7 + 5 5 D4 _...._190 D0aD7 (N‘G)
VOUTB  DBS {3~
[T M DBS |2~

<J P1-5(Vb)

3
5

@P
9
29

VHEFA. = P-4 (M5)
oV @—Ifwp VREB
AGND ;
i 1
Res P1 22K 10% v CVA

D-1 Conversion numérique/analogique.

Apres avoir déterminé le niveau du carburant, le microcontréleur recherche le volume
correspondant dans une table appropriée au type de réservoir et il envoie la valeur correspondante
(l'octet M) au convertisseur numerique/analogique M1 1.
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DI-1 Donner, en remplissant le tableau suivant, la valeur de la tension Vpg obtenue au point P8
(par rapport a la masse OVA) en fonction de la valeur binaire de M. (voir document AD7528)
Calculs nécessaires :

Valeur binaire de M | VP8 (volts)
11111111
10000000
00000001
00000000

D1-2 Compléter, de maniere qualitative (sans quantifier les valeurs temporelles), le chronogramme
suivant, décrivant les signaux produits par le microcontréleur M6 lors d'une écriture de la valeur M
dans le canal B du CNA M11 :

P1.4 Ecriture de M
T T A N S

0
P1.5

v
—

0
WR\

v
-+

0
D7-D0 4 Ligne 25

i '
) X Données stables

v
—+

v
—
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On donne (en langage C) l'extrait du programme d'écriture de la valeur M :

1 /* Ecriture d'une valeur 0..255 sur le DAC correspondant,
2 gauche ou droite. */

10 #include "jaugeur.h"

11

12 unsigned char xdata dac; //acces a D7...D0
13

15 void afficher consigne(byte val,byte aile)

16 {

171 /*-- Selectionner DAC concerné */

181

191 if (aile == GAUCHE) select dac = 0;

201 else select_dac =1;

211

221 /*-- Poser valeur sur le BUS */

231

241 cs_dac =0;

251 dac =val;

26 1 cs_dac=1;

271 }

D1-3 Représenter par des fléches, dans le tableau suivant, la correspondance entre les reperes
utilisés dans le sujet et ceux utilisés dans le logiciel :

Repéres du sujet Repéres du logiciel
M c¢s_dac
P1-4 select _dac
P1-5 val

D1-4 Reporter, quand c'est possible, sur le chronogramme précédent DI-2 (comme il a été fait pour
D7-DO0) le numéro de la ligne du programme associée au changement d'état des signaux.

D-2 Réglage des déviations maximales et minimales des galvanométres.

Le dernier réglage, effectué avec les potentiometres PI et P2, consiste a faire coincider l'aiguille
de chaque galvanometre avec la graduation adéquate (4/4 pour le plein et O pour le réservoir
vide). L’étude est toujours limitée au réservoir de l'aile gauche.

D-2-1 Préciser le régime de fonctionnement de M2 : B et en déduire le potentiel du point P13
Justification :
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D-2-2 Quelle fonction réalise le circuit M9: A lorsque la diode D10 conduit ?

D-2-3 Que vaut la tension Vpypobtenue au point P10 lorsque la diode D10 est bloquée ?
Justification :

On considere que la tension Vpg peut varier de 5 volts a 0 volt (de facon relativement lente comme
le volume de carburant). L 'étude peut donc se faire en statique.

D-2-4 Montrer que I'expression de Vpgen fonction de Vpgpeut se mettre sous la forme :
Vpo= (1+A1) . 2,5- A1 . Vpg
Préciser l'expression de A;.
Sachant que P1 est réglé de maniére a obtenir Al = 1,25 , tracer la courbe représentative de
Vpo page 19.
Calculs nécessaires :

D-2-5 Déduire du résultat précédent I'expression de Vp;j en fonction de Vpget de A, a préciser.
Sachant que P2 est réglé de manicre a obtenir A2 =1 .

Tracer la courbe représentative de Vp;;page 19.
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Pour la suite on considere que D10 est passante pour Vpy > 2,5V et que D11 est passante
pour Vp; < 2,5V.

D-2-6 Montrer que, lorsque la diode D10 conduit, I'expression de Vpj4en fonction de Vpy peut
se mettre sous la forme : VP14 =5 — Vpo

On admettra que, de la méme_fagon, Vei4=S5 — Vp11, lorsque la diode D11 conduit.

D-2-7 A partir des courbes représentatives de Vpoet Vp;j compléter Vpis pour montrer l'efficacité
du réglage effectué.
Indiquez sur le chronogramme, les zones de conduction de chacune des diodes D1 0 et D11.

Conclure en montrant que les potentiometres P1 et P2 permettent de faire coincider l'aiguille de
chaque galvanométre avec la graduation adéquate (4/4 pour le plein et 0 pour le réservoir vide).
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Chronogrammes

Vs (V)
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