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Introduction générale

L'anémomeétre est un matériel professionnel qui demesurer la vitesse des fluides, il est
adapté a de nombreuses applications dans plusienraines comme le transport aérien et

méteorologie .

Généralement le fonctionnement de 'anémometre arclb ouverte est influencé par des
erreurs de mesure. L'erreur entre la vitesse du wveesurée et celle réelle peut étre
importante. Pour réduire cette erreur et amélitagorécision du capteur, l'utilisation d’'un

régulateur est indispensable.

L’objectif du mémoire consiste a étudier un anémioenatilisé pour mesurer la vitesse du
vent. L’étude concerne la modélisation, I'évaluatie ses performances en boucle ouverte et

'amélioration de sa précision en utilisant un fdéggur PI.

Le mémoire est constitué de quatre chapitres :
Dans le chapitre |, nous aborderons la présentalésn capteurs, leur fonctionnement et leur

tache dans un systeme.

Le chapitre I donne une idée générale sur lesman&tres. Puis I'étude est sur
lanémometre a fil chaud. On présente son foncgoment, son conditionnement et la
modélisation de ce type d’anémometre. Les perfocesrde ce dernier sont évaluées en

boucle ouverte.

Le chapitre Ill sera consacré a la régulatiommatique basée sur le régulateur PID.

On s’intéresse particulierement a sa réalisatiordpa circuits électriques.

Dans le chapitre 1V, un correcteur Pl est concu amoéliorer la précision de I'anémometre.

Le mémoire se termine par une conclusion.




CHAPITRE |
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Chapitre I : Généralités sur les capteurs.

[.1 Introduction

Chaque fois que l'on veut évaluer une grandeur igbgsnous somme amenés a
comparer une grandeur de méme nature prise conmatanét’est le principe méme de la
mesure. Toutefois, il arrive que la connaissanaeel’grandeur ne soit pas directement
accessible. Dans une telle situation, on fait appeales dispositifs influencés par cette
grandeur. L’appréciation de cette influence nouseegnera alors sur I'état de la grandeur
gue nous souhaitons examiner. Ces dispositifs gus mélivrent des signaux desquels nous
pouvons extraire des informations sur les granddéasirées sont désignés sous le terme de
capteurs. Le capteur est le premier élément d’'ur@ne de mesure. Il fournit un signal
électriqgue proportionnel a la grandeur physique e@surer. Les capteurs jouent un role
fondamental dans la technologie moderne grace alesusystémes électroniques peuvent
communiquer avec le monde extérieur. Les captentrsettement amélioré I'efficacité de la
chaine de mesure, les applications de mesuresugsgmcontrées sont :

La mesure de température, la mesure de pressiomedare de débit, la mesure de débit, la

mesure de position et la mesure de vitesse.

|.2 Définitions et caractéristiques

1.2.1 Définitions

Devant l'accoisement de différents types de captenais surtout I'élargissement
grandissant de leurs domaines d'utilisation, fai ¢étude de ces dispositifs revét une grande
importance en technologie. En effet une étude ltkgdierait appel a des développements en

électronique et en automatique.

[.2. 1.1 Mesurande
Le mesurande représente la grandeur physique guevBut mesurer ou dont on

souhaite connaitre 'état ; la grandeur en quegtiemt étre un déplacement, une vitesse, une

température.etc
[.2.1.2 Mesurage

On désigne par mesurage I'ensemble des opératimmduisant a I'appréciation du
mesurande. Cette appréciation sera traduite paombre que nous appelons la mesure de la

grandeur physique, il arrive parfois que la valenacte de la mesure ne soit pas d’'une

Y
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extréme importance lorsque les limites de cetteuneesont trés utiles. Par exemple le fait que
la température ait atteint ou dépasseé une valelilr §&8nformation concernant le mesurande

nécessite souvent un traitement électronique poeiuélisable.

1.2.1.3 Capteur

Le capteur représente ce dispositif permettant rdelyre des signaux électriques
lorsqu’il se trouve soumis a l'influence du meswamequel est généralement de nature non
électrigue. Un tel capteur, soumis a I'action dwsamande pourra alors nous fournir en sortie
une charge électrique, une tension ou un coura@tc&pteur pourra aussi se comporter
comme une impédance dont la valeur sera sensibieegurande. La grandeur délivrée par le
capteur est généralement représentée par la $efgeandeur de sortie). Nous pouvons donc
modéliser le fonctionnement du capteur en défimissae fonction mathématique F reliant la
grandeur d’entrée ou mesurande m a la grandeortle s soit :

s = F(m) (1)

Mesurande Grandeur de
sortie(s)

(m) Grandeur

physique a Capteur Grandeur physique
:> P :> exploitable

Mesurer

Figure 1.1 : Entrémtge d’'un capteur .

S=F(m) est une fonction qui traduit la grandeursddie S est une fonction de la grandeur
d’entrée m. Dans la terminologie propre aux captelar grandeur de sortie S est souvent
appelée la réponse du capteur alors que la grambientrée m (le mesurande) est souvent
appelée I'excitation. Lorsque nous considérongle dévolu au capteur, nous nous rendons
vite a I'évidence que la réponse (la grandeur dée3adu capteur doit étre I'image la plus

parfaite possible de la grandeur analysée c'egsedaelmesurande ou grandeur d’entrée. Cet

i
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objectif ne peut étre correctement atteint queosisrmaitrisons parfaitement en permanence
la réponse du capteur, laquelle n’est pas toujadi@bri de phénomene de perturbation. Ces
phénomenes peuvent trouver leur origine dans lesspp@s qui viendraient superposer au

signal fondamental, dans les conditions d'utilsatidans le processus méme a la base du

capteur ou dans I'environnement dans lequel leecaist utilisé.

|.3 Etapes de I'opération de la mesure

Les constituants d’un capteur sont résumeés ddiigule ci dessous

A - Signal de
Grandeur Corps Elément Signal Module mesure

physique Réactiog de de sorti électronique
é' d'épreuve )

a mesurer - électrique de o
transduction conditionnementtransm'ss'ble

AIimentatio#

Boitier
Figure 1.2 : Cahsints d’un capteur.

- Corps d'épreuve : élément mécanique qui réagittbédenent a la grandeur a mesurer
(appelée aussi mesurande).

- Elément de transduction : élément sensible lié arpsc d'épreuve. |l traduit les
réactions du corps d'épreuve en une grandeurigi@etconstituant le signal de sortie.

- Boitier : élément mécanique de protection, de nmexrgt de fixation du capteur.

- Module électronique de fonctionnement : il possedsentiellement les fonctions
suivantes :

- Alimentation électrique du capteur (si nécessaire).

- Mise en forme et amplification du signal de sodiiecapteur.

- Conversion du signal (CAN).

[.3.1 Grandeurs d'influence
Les grandeurs d'influence sont des grandeurs é@rasgjui, selon leur nature et leur
importance, peuvent provoquer des perturbationtesucapteurs. C'est donc une cause

d'erreurs agissant sur le signal de sortie.

Y
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1.3.1.1Exemple des grandeurs d’influence
On distingue plusieurs grandeurs qui peuvent inftee les caractéristiques du capteur :

- Latempérature.

- La pression environnante.

- Les vibrations mécaniques ou acoustiques.
- La position du capteur et sa fixation.

- L'humidité, la projection d'eau, l'immersion.
- Les ambiances corrosives.

- Les perturbations électromagnétiques.

- Les rayonnements nucléaires.

- Les accélérations et la pesanteur.

- L'alimentation électrique du capteur.

I.4 Caractéristiques d’un capteur

Un capteur peut étre caractérisé selon de nomhmétgxes dont les plus courants sont
les suivants :
1.4.1 La grandeur physique observée

C’est la grandeur qu’on veut mesurer comme la teatpee, la pression ....

1.4.2 Temps de réponse

La rapidité est la spécification d’un capteur geiirpet d’apprécier de telle fagon la
grandeur de sortie suit dans le temps les variationmesurande, autrement dit c'est le temps
de réaction d'un capteur entre la variation dedadeur physique qu'il mesure et l'instant

ou l'information est prise en compte par la partimmande

1.4.3 Etendue ou plage de mesure
Domaine de mesure pour lequel les indications gteca ne doivent pas étre
entachées d’une erreur supérieure a I'erreur mdgitogérée. On appelle les valeurs limites

du domaine, « portée minimale » et « portée maxamal

|.4.4 Sa sensibilité

C’est le rapport de la variation du signal de sadtia variation correspondante de la
grandeur a mesurer.

]
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C'est a dire a la pente de la courbe de réponsapteur pour une valeur donnée :

S=ads/d

ds : variation de sortie

de : variation de l'entrée

Signal de sortie

V' N
Mbimé =g

1.4.5 Précision

P Grandeur a mesul

(2)

Le capteur est d'autant plus exact que les résuleamesure qu'il indique coincident avec la

valeur vraie (par définition théorique) que l'orethe a mesurer, autrement dit c’est

I'aptitude du capteur a donner des indications peade la valeur vraie de la grandeur

mesurée.

1.4.6 Fidélité et justesse

La justesseest la qualité d’'un capteur a fournir des indmagi précises.

Lafidélité est la qualité d'un capteur a fournir des indaretiidentiques pour une méme

valeur de la grandeur a mesurer.

a : capteur ni fidele, ni juste (erreurineertitudes de mesure importantes).

b : capteur fidele mais non juste

C : capteur juste mais non fidele

d : capteur juste et fidele, donc précisef@s et incertitudes de mesure réduites)

.
/

Valeurs mesurées
Valeur vraie valeur

moyenne

Répartition des mesures

b)

v

Valeur vraie

valeur

moyenne

)
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Répartition des mesures

» »
> I »

Valeurs mesurées
Valeur vraie valeur Valeur vraie valeur

moyenne moyenne

1.4.7 linéarité
Surtout en analogique, les valeurs de sortie sujotirs proportionnelles aux valeurs

d’entrée dans toute I'étendue de la mesure.

[.4.8 Bande passante
Intervalle de fréquences pour lesquelles la répatise appareil est supérieure a un
minimum. Elle est généralement confondue avecrigela de bande passante qui mesure cet

intervalle.

1.4.9 Résolution
C’est laplus petite variation de la grandeur mesurée cudyit une variation

perceptible par le capteur.

1.4.10 Hystéreésis
Retard de l'effet sur la cause, la propriété dytstesne qui tend a demeurer dans un
certain état quand la cause extérieure qui a prdduchangement d'état a cessé. Il y a

phénomene d’'hystérésis lorsque le résultat de samaelépend de la précédente mesure.

A
m Courbe exacte
e -{-_‘_.f 7
s - ~ -
n e
r < : b
Pt courbe
e V en
P hystérésis
grandeur

)
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1.4.11 Gamme de température d'utilisation

C’est une plage de température allant d’'une vatgnimale a une valeur maximale.

1.4.12 Stabilité
La stabilité qualifie la capacité d'un capteur asgver ses performances pendant une

longue durée (probleme de dérive du zéro par exampl

1.4.13 Répétabilité et Reproductibilité

La répétabilité est I'étroitesse de l'accord entre les résultatsndsures successifs
d'une méme grandeur effectuée avec la méme métpaddée méme observateur, avec les
mémes instruments de mesure et a des intervallesrges assez courts.
La reproductibilité est I'étroitesse de I'accord entre les résultatmesures successifs d'une
méme grandeur dans le cas ou les mesures sornuéisadans les conditions différentes que
pour la répétabilité.

|.4.14 Bruit de fond

C'est une variation parasite, souvent aléatoiresidnal de sortie, dont la valeur

moyenne est nulle et qui vient se superposer al&urva mesurer.

1.5 Types de capteurs

Selon le mode de fonctionnement des capteurs onlgeclasser en deux types, les
capteurs actifs et les capteurs passifs.

I.5.1 Les capteurs passifs

Dans la plupart des cas, les capteurs passifsasttitb d'une énergie extérieure pour
fonctionner (comme dans le cas des jauges de amesathermistances...), ils sont souvent
modeélisés par une impédance. Une variation du phéne physique étudié (mesure)
engendre une variation de l'impédance. Il faut l@opliquer une tension pour obtenir un
signal de sortie.

Le capteur se comporte en sortie comme un dip&sifpqui peut étre résistif, capacitif ou

inductif. En fonction du mesurande, on utilise puss effets pour réaliser la mesure.

Y
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Tableau I. 1 : Effets utilisés pour réaliser la oredans les capteurs passifs [1].

Mesurande Effet Utilisé (Grandeur de Matériaux

sortie)
Température Résistivité Platine, nickel, cuivre, semi-
Tres basse Constante diélectrique conducteurs.
température Verre
Flux optique Résistivité Semi-conducteurs
Déformation Résistivité Alliages nickel

Perméabilité Alliages ferromagnétiques
Position Résistivité Magnétorésistance : bismuth,

antimoine d’indium.

[.5.2 Capteurs actifs
1.5.2.1 Définition

Lorsque le phénomene physique quiudidisé pour la détermination du mesurande

effectue directement la transformation en granddectrique, on est en présence d'un capteur

actif. C'est la loi physique elle-méme qui relievlesurande et grandeur électrique de sortie.

Tableau 1.2 : Effets utilisés pour réalise la mesiains capteurs actifs [1].

MESURANDE Effet utilisé Grandeur de sortie

Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)

Flux optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge

Force, pression, accélérationPiézoélectricité Tension

Position Effet Hall Tension

Vitesse Induction Tension
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1.5.2.2 Effets physiques des capteurs actifs

Effet thermoélectrique

Un circuit forme de deux conducteurs de nature um différente, dont les
jonctions sont & des températures T1 et T2, edidge d'une force électromotrice
d’'origine thermique (T1, T2) [3].
- Effet piézo-électrique

L’application d’'une contrainte mécanique a certaimatériaux dits piézo-
électrique (le quartz par exemple) entraine I'apioer d'une déformation et d’'une méme

charge électrique de signe différent sur les fapg®sées [2].

- Effet d’induction électromagnétique
La variation du flux d'induction magnétique dans aircuit électrique induit une
tension électrique (détection de passage d’'un obgedllique) [2].
- Effet photo-électrique
La libération des charges électriques dans la ematsous linfluence d'un
rayonnement lumineux ou plus généralement d’'une é@ectromagnétique.
- Effet Hall :
Un champ magnétique B et un courant électriqueémr dans le matériau une
différence de potentiel/y; [2].
- Effet photovoltaique
Des électrons et des trous sont libérés au vagsimaune jonction PN illuminée,
leur déplacement modifie la tension a ses bornles [2

[.6 Fonction d’'un capteur
[.6.1. Situation des capteurs dans la chaine de mes

Les capteurs font partie de la chaine d'informatiam systeme cela est représentée dans la
figure ci-dessous
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— 3 Acquérir »| Traiter » Communiquer — >
Interface
] Interface
Homme i H
/Machine "~TT7TTTTTTTTTTTTTT IR : omm.e
Consi \ /Machine
onsigne ' A
1 Consigne
1
1
| Alimenter ¥y | Distribuer | —p| Convertir |-p| Transmettre
1
______________ Voo _,
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Figure 1.3. Situation d’'un capteur dans une chdmenesure [1].

I.7 Critere du choix d’'un capteur

Le choix d'un capteur approprié s’effectue en vanf que ses caractéristiqgues

métrologiques sont compatibles avec les conditiomzosées par le cahier des charges. Ces

conditions sont de deux types :

- conditions sur la mesurande

- conditions sur I’environnement de mesure.

=
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I.7.1 Exemple de conditions a prendre en compte
Les autres conditions qu’on puisse vérifier soatindéées dans le tableau ci-apres :
Tableau 1.3 : Conditions pour le choix d'un capteur

MESURANDE CAPTEUR
Conditions imposées Caractéristiques métrologiques
Plage de variation Etendue de mesure
Résolution

Variation minimale a mesurer

Spectre de fréquence ou vitesse de rotation Baaskapte

Erreur de linéarité
Précision de mesure
Erreur d’hystérésis

Plage de température de fonctionnemerDérive thermique du zéro

Tenue en température

Localisation Encombrement

Inertie chimique
Composition de I'atmosphére
Protection

Blindage
Parasites
Isolement ou non par rapport a la masse

[.7.2 Autres criteres
- Fidélite
- Obtention du méme résultat pour 2 captations eféss dans les mémes

conditions a des instants différents.
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1.8 Conclusion
Il existe plusieurs techniques pour mesualeemombreuses grandeurs physiques (position,
température, pression, déplacement, intensité kemsi, vitesse des fluides).
La grandeur au quelle on s’intéresse est Ias@e&u vent et pour se faire on utilise la méthode
des échanges thermiques entre le capteur et teeflaiest le principe de 'anémomeétrie qui sera
présenté dans le chapitre suivant.
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[1.1 Introduction

L'anémométrie est une techniqgue de mesure de téssa des fluides. Malgré les
progres récents des techniques optiques pour larmég débit, lanémometre a fil chaud
est toujours un excellent instrument indispensdhles plusieurs domaines en météorologie
par exemple, car le vent est un des parametresé@arminent I'évolution du temps et de
la prévision météorologique. Il sert également dades nombreux domaines connexes
comme le transport aérien, la navigation, la ptisaonnées pour estimer les effets du vent
sur les batiments ou le transport des radioactides, poussiéres industrielles, etc.

Lors des mesures effectuées dans les stationorolétgiques, 'anémometre sera placé sur
un mat de 10 métres selon les criteres de I'Orgéinis Météorologique Mondiale. Le
principe peut cependant se plier a des usagescylaets. Ce chapitre est consacré a la

présentation d’'un anémometre et sa modélisation.

[I.2 Types d’anémometre
Il existe plusieurs types d’anémometres :
[1.2.1 Anémometre a coupelles

L'anémometre a coupelles a été inventé par JohmBypiRobinson. Il se compose de
trois demi-coquilles (de la taille d'une balle dertis) disposées sur des bras horizontaux
disposés a 120 degrés et montées sur un axe Védgge d'un dispositif de comptage de
tours ; la vitesse de rotation de I'anémometrg@egiortionnelle a la vitesse du vent. Lorsque
le vent souffle, il rencontre alternativement unepelle creuse puis bombée. Selon les lois de
I'aérodynamique, un creux oppose plus de résisigunoee forme bombée au passage de l'air.
Cette différence provoque la rotation de l'anémoendia vitesse du vent est alors trés
approximativement égale a la vitesse de déplacenhententre des coupelles, elle-méme

proportionnelle au nombre de tours par second&@adérhomeétre :
V=2.F(N).R.N (1)
Avec :

V : vitesse du vent [m/s]

R : rayon moyen des bras (de I'axe de rotation jasgeentre des coupelles) [m]

N: nombre de tours par seconde [1/s]
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F(N) : fonction d'étalonnage

La fonction d'étalonnage traduit les propriétéodgnamiques de I'anémometre et les
frottements qui altérent le mouvement de rotatian l@némomeétre. Elle dépend des
dimensions et matériaux de l'anémometre et de tease de rotation. Seuls des essais en
soufflerie a différents régimes de vent permettdat la déterminer précisément. Pour
'anémomeétre standard (diamétre des coupellescdaténétres), une vitesse de rotation d'un
tour par seconde correspond a un vent soufflamedvitesse de 1 m/s, soit 3,6 km/h. Ce type
d'anémomeétre est capable de mesurer des vitesseenmiecomprises entre 0 et prés
de 200 km/h. Des vitesses supérieures entrainérdes contraintes que les coupelles ne
pourraient pas supporter. Mais des vents d'une tetllence ne se rencontrent que dans
les tornades ou les cyclones. Les deux grandsemété cet anémomeétre sont sa simplicité et
pratiguement l'absence d'une limitation dans largarde vitesses mesurables ; mais s'il est
utilisé sans équipement d'enregistrement de donééesroniques, une rafale courte mais
violente n'est pas enregistrée. MalheureusemeatidjRobinson a présenté son anémometre,
il a déclaré que la taille des coupelles et la lmuy des bras n'avaient pas d'influence sur le
résultat de la mesure. Cette affirmation était egpanent confirmée par quelques
expériences indépendantes. Il s'est avérée pldigter le rapport entre la vitesse du vent et la
dimension des coupelles (le facteur) n'est pastanoh®t dépend en grande partie de la
dimension de coupelles et de la longueur des Bias [

Figure 1.1 : Anémeétre a coupelle [3].

)
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[1.2.2 Anémomeétre a hélice

Ressemblant a de petits avions, ils sont couplégdirouette et s'orientent dans la

direction du vent. L'hélice, qui mesure la vitedaevent, tourne autour d'un axe horizontal.

Parmi les types d'anémomeétres moins courantspamgrdes anémometres constitués de
deux hélices tournant autour de deux axes fixe&zdmtaux et perpendiculaires. On calcule
la force et la direction du vent en corrélant l#ssses de rotation des deux hélices. C'est

également le cas sur les éolienf¥gs

L’axe de 'anémometre a hélice est placé parallélgm la vitesse de I'écoulement.
Dans le cas ou on néglige les frottements on paumer que I'hélice se visse, en quelques

sortes, dans I'écoulement ; on aurait alors uratiosl de la forme :

U=h.N ) (2

U : La vitesse de I'’écoulement.
N : Le nombre de tours seconde de I'hélice.

h : Une constantg4]

Figure 1.2 : Exemple d’'un anémometre a hélide [5
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I1.2.3 Anémometre a laser

Un anémometre laser utilise la vélocimétrie lagemrpmesurer le déplacement de l'air
et donc le vent. Le faisceau émis par un lasedieste en deux. Le premier faisceau est dirigé
vers l'atmosphére environnant ou il est rétroddfpar les aérosols ambiants. Comme ceux-cCi
sont légers, ils se déplacent plus ou moins exagtera la vitesse du vent et le faisceau
retourné subit un décalage de fréquence. Le raoepapte la lumiere retourné et en compare

la fréquence avec le second faisceau pour callutiécalage et donc la vitesse [6].

Comme la vitesse ainsi mesurée ne donne que lacgsanfe radiale de la vitesse,
c'est-a-dire la vitesse d'éloignement ou de rapy@ment par rapport a 'anémometre, il faut
gue ce dernier soit orienté par une girouette ptnardans I'axe du vent. D'un autre coté, il est
possible de placer deux anémométres Doppler a §€ésld'un de l'autre ce qui permet
d'obtenir les deux composantes orthogonales du, \qurtlle que soit l'orientation de

'anémomeétre, et ainsi permettre de calculer le rései

Deux faisceaux issus d’'un laser sont focalisésusunvolume (0 .iam3) de fluide ou

il y a formation de franges d’interférence ; I'e@psion de I'interfrange d est :

- r
"~ 2sin(8/2)

©)

OuA est la langueur d’'onde de la lumier&diangle formé par les deux faisceaux.

Si des particules entrainés par I'écoulement tsmrg la zone d'interférence, elles
franchissent tour a tour des régions éclairéesestrégions obscures ; la lumiére qu’elles
diffusent est qui est recue par un capteur optegielonc modulé a une fréqueficefonction

de la vitesse des particules et de la valeur deeffrange :

fa=2=E)sin(D) @)

U étant la composante de la vitesse du fluide mpefipalaire aux franges. La
fréequencef,; est fonction linéaire de la vitesse U dont leseued mesurables par cette

méthode sont généralement comprises dtrém/s et103 m/s.
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[1.2.4 Anémometre a plaque

Le plus simple des anémometres de ce type comsisti@e plaque carrée ou circulaire
maintenue en face du vent par une girouette. Orumada force exercée par le vent sur la
plaque. Les instruments de ce type sont trés ppétisles vents faibles ou lors de variations

lentes de celui-ci

I1.2.5 Anémometre a moulinet

L'anémometre a moulinet est un instrument mesu@avitesse du vent par la rotation
d'un moulinet a axe horizontal ou vertical. Le pijpe est similaire a 'anémomeétre a hélices
ou ces dernieres sont remplacées par des palestfé@nce essentielle entre ces deux types
est que le moulinet est un capteur planaire (ilureeéa composante du vecteur vent sur un
plan perpendiculaire a son axe de rotation) alaeslgélice est un capteur cartésien mesurant

la projection du vecteur vent sur son axe de mtdr].

I1.2.6 Anémometre a ultrason

Il existe aussi des anémomeétres a ultrasons quéténdéveloppés a partir des années
1950. La mesure du vent est basée sur la mesule dierée de déplacement d'une onde
ultrasonore. Deux couples de transducteurs uliass sont alternativement émetteurs et
récepteurs d'un train d'onde ultrasonore. Les tafepsansit allé et retour sont mesures et on
en déduit, par I'écart entre les vitesses alleeteur, la vitesse du vent le long de I'axe formé
par les deux transducteurs. La mesure de la tetojpérambiante est utilisée pour déterminer
la vitesse du son ce qui permet de raffiner le lrdisuLe pouvoir de résolution de ces
appareils dépend de la distance entre les trarmagctypiquement entre 10 et 20 cm, et de la
fréequence de répétition des impulsions sonoreiségil(généralement plus de 20 Hz).
L'intérét de ce type d'anémomeétre est de ne pas dw@ieces en mouvement et de pouvoir
mesurer un vent turbulent. lls peuvent ainsi étilesés dans des conditions extrémes durant
de longues périodes sans entretien, sur une boéé&oralogique ou un site éloigné par
exemple, alors qu'un anémometre conventionneltsafacté rapidement par les embruns ou
la poussiére. Comme la vitesse du son varie avieeripérature, mais peu avec la variation de
pression, les anémometres a ultrasons peuventé@as® utilisés comme thermometres. Le
principal désavantage de l'appareil est la distarsiu flux d'air par les supports des
transducteurs. Une correction de cet effet do@ éhtenue en soufflerie avant I'utilisation.

Il'y a différents arrangement des capteurs pouebanémometre en deux dimensions :
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- A deux chemins : quatre capteurs sont montés sumairet se font face deux a deux.
Chague couple est orthogonal a l'autre ce qui pgedwbtenir les composantes est-
ouest et nord-sud du vent. Il s'agit du type les glourant.

- A trois chemins : trois capteurs sont montés sune¢ et s'interrogent tour & tour pour
obtenir les deux composantes orthogonales. Ce g@mnténimise la distorsion du flux
d'air[8].

&IL

Figure 11.3 : &xple d’anémomeétre ultras{s.

[1.2.7 Bidirectionnel

L’anémometre bidirectionnel est un appareil empldgéis I'étude de la turbulence
pour recueillir simultanément des données sur tesposantes horizontale et verticale du
vent. Il s'agit d'une variante du précédent ayast &@netteurs-récepteurs dans la verticale et
I'norizontale[10].

19
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igure 11.4 : Exemple d’anémomeétre bidirectiionnel [11].

[1.2.8 A résonance acoustique

Un an:mométre a résonance acoustique est une vuneioariacente de I'anémometre a
ultrasons, il utilise une onde émise en continaesdune cavité ouverte au lieu d'une onde
pulsée pour mesurer la vitesse du vent. L'émissies transducteurs produit une onde
stationnaire ultrasonique dans la cavité dont Esplvarie avec la vitesse de l'air qui passe
dans la cavité. En mesurant le déphasage perclepaécepteurs de chaque transducteur, il
est possible d'extraire la mesure du vent horizattale sa direction. Les propriétés de la
résonance acoustique dans l'air permet de faite oesure avec une cavité en général plus
petite que les dimensions des anémometres acoestitpaditionnels. Cela a pour avantage de
miniaturiser le détecteur, de le rendre plus rabes$td'incorporer une unité chauffante pour
faire fondre neige ou verglas qui s'y accumulethiést donc idéal pour la prise de données
sur des éoliennes ou autres endroits tres explbsésependant une résolution moindre qu'un

anémometre mécanique [12].
I1.3 Anémometre a fil chaud
11.3.1 Rappel

Il a été inventé en 1894, puis la théorie du fawth fut développée par King en 1914,

L’'anémomeétre a fil chaud est un capteur passifkgttia mesurer la vitesse de I'écoulement
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du vent, son grand avantage est son excellentiitiésospatiale et temporelle, un exemple

d’anémometre a fil & chaud est représenté damgueefsuivante :

Figure I.5 : Exempleinlanémometre a fil chaud [13].
Il .3.2 La structure d’'un anémomeétre a fil chaud
Il se compose essentiellement d’un fil métalligés fin de 1mm de long ,1a i de

diamétre tendu entre deux branches rigides, ladiguivante représente sa description.

Broches supports

Courant |
Fil chaud

V : Vitesse du fluide

Figure 1.6 : Descriptioer Hanémometre a fil chaud.

|



Chapitre Il : Anémometre a fil chaud et sa modéliséon

[1.3.3 Principe de fonctionnement d’'un anémometre dil chaud

Sa fonction est la mesure de la vitesse du verelatse fait comme suit :

On chauffe un fil métallique en y faisant traversgr courant électrique. La résistance
électrigue augmente avec la température. Le firesodidi par le vent. Plus le vent souffle
fort, plus le fil est refroidi et plus la résistanélectrique diminue. L'élément résistif étant
placé dans un pont de Wheatstone, la variatiorésistance due a la convection déséquilibre
le pont. Un voltmétre placé au milieu de ce derpiermet de lire la tension de déseéquilibre
du pont. Dans ce mode de fonctionnement l'intengditécourant de chauffe du fil est
constante. Une autre utilisation du fil chaud cstesa avoir une température de fil constante.
La température du fil est mesurée comme explicitécgdemment, et un systéme
d'asservissement permet d'adapter lintensité @&evayans le fil pour maintenir cette
température constante. On peut alors remontevidelsse du fluide en partant de la puissance
envoyee dans le fil. Il est a noter que le fonctement d'un fil chaud est basé sur un échange
thermique. Or le nombre de Nusselt ne dépend quaodibre de Reynolds (nombre sans
dimension, il caractérise un écoulement, en pdiicla nature de son régime) lorsque I'on se
place en écoulement incompressible, ce qui renidisation des mesures fil chaud simple.
Cependant lorsque l'on se place en écoulement essiple, le nombre de Nusselt (hombre
adimensionnel utilisé pour caractériser les tratsfiliermiques entre un fluide et une paroi)
dépend d'autres grandeurs, nécessitant ainsi dait@une mesure locale de la densité du

fluide pour pouvoir remonter a la vitesse a I'altien fil chaud.

I .3.4 Conditionnement de 'anémomeétre a fil chaud

Le conditionnement de 'anémometre a fil chaudastepfar garder sa tension, sa

température ou son courant a des valeurs constante

[11.3.4.1 Anémometre a tension constante(CVA)

La premiere application De 'anémometre a tensmmstante (CVA) a été réalisée par
Lachowicz et Chokani , puis 'anémomeétre a tensionstante est bien adapté pour les
mesures en supersonique. Le CVA est souvent aéidans un mode de fonctionnement
libre, les hautes sensibilités et faibles constaiui temps du fil chaud ; par rapport au CTA

(anémomeétre a température constante) le CVA esticbep moins sensible au bruit
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électromagnétique. Des études approfondies séplanse en fréquence du CVA ont montré
gue ce dernier avait peu de dépendance aux camslifi® fonctionnement (surchauffe du fil).

[1.3.4.2 Anémomeétre a courant constant(CCA)

La premiére stratégie la plus simple consiste aumeesles fluctuations de
R, alconstant. Un anémomeétre a fil chaud alimenté par un coucanstant I, la vitesse
d'écoulement est en fonction de la températureilldat tu fluide, la température du fil est
mesuré en fonction de sa résistance électriguda ®mpérature d'écoulement est mesurée
indépendamment, la vitesse du fluide peut étreiteédun fonction de la température du fil
seule. A son tour, la température du fil est Béla mesure de la résistance du fil Rw. Par
conséquent, la vitesse du fluide peut étre lié @sistance du fil. Le principal défaut de la
CCA tient dans le fait que la températlige fluctue. Or, le bilan de puissance a été obtenue

avec I'hypothése de stationnarilg =cste, qui n’est pas donc respecté dans ce cas [14]

[1.3.4.3 Anémometre a température constante (CTA)

Une configuration typique pour le fonctionnemenirdanémometre a fil chaud est le
circuit a température constante et cela en impliguae commande automatique du courant
alimentant le capteur a fin que la température idwe$te fixe. Le systeme a température
constante intégre un circuit de comparaison etégulateur fonctionnant en boucle fermée.
Dans une telle configuration, le courant du capestrfonction de pertes thermiques du fil et
indirectement de la vitesse d’écoulement a mesueICTA permet de mesurer I'évolution
rapide des fluctuations de vitesse, bien que ladale passante soit toujours en fonction de la
vitesse d’écoulement. A cet effet une seconde leodelrétroaction est prévue et le signal de
sortie de 'anémometre régulera les paramétreodtraeur de telle sorte que la largeur de la
bande reste constante. L’anémometre modifié peet étilisé dans la mesure des flux
variables a hautes fréquences dans une large galamvéesse. La modification proposée
permet aussi de minimiser les erreurs de mesunegntgue ceci est une lacune lorsque la
vitesse d’écoulement ne change pas d’'une manignifisative, mais il pourrait conduire a
des erreurs dynamiques majeurs lorsque la vitegsd’édoulement varie d'une fagon
considérable. Les mesures des écoulements rapiggseque les propriétés dynamiques du
CTA soient proprement ajustées afin d’obtenir uaede de passante la plus large possible et

en méme temps assurer un fonctionnement stalblandenometre [15].
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11.3.4.3.1 CTA dans un circuit

Une modification du circuit CTA devrait intégrer aantréleur adaptatif de telle sorte
gue la bande de passante de 'anémometre restEntmsA cet effet une deuxieme boucle de
rétroaction est prévue. Le signal de sortie deehaometre regle ses parametres de telle sorte
que la bande passante reste identique pour leglggantesses ; comme le montre la figure
[I.2. Le CTA avec un contréleur integre un captele mesure R relié au circuit de
comparaison de résistance A, ou la résistance gtewaest comparée a la résistance
préréglée. Le signal d’errearest minimisé a I'aide du circuit de comparaisenrésistance
de commande et les opérateurs du controleur C.ré&mipre boucle de rétroaction L1 est
utilisée pour le maintien de résistance constahfgae conséquent on aura sa température
constante.

Le signal de sortie U est une fonction de la mederdébit de vitesse il devient donc le signal
de sortie du controleur C et cela par lintermééiadu bloc F, ceci est réalisé par
I'intermédiaire de la deuxiéme boucle de rétroanitjo

L’anémometre a bande passante constate peut gliguspdans une mesure de turbulence
généré par la turbine ou une hélice. Il peut égafardtre utilisé dans la mesure du profil de
turbulence dans les tuyaux et les buses.

Un circuit de mesure classique de CTA fonctionn@sdéa configuration du pont est

représenté dans la figure I[15].

L1
&
A C ‘r ° U
—>
vV —»
R R
F L2

Figure I1.7 : Bloc fonctionndli CTA avec controleur.
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11.3.4.3.2 CTA comme contrdleur automatique

Le circuit de température constante est composén gont de Wheatstone et un
régulateur en boucle fermée. Il fonctionne commesysteme de contrble automatique.
L’élément de détection est le fil chaud (capteyrplacé dans un flux testé avec la vitedse
et de la températufg. Le capteur et les élémeRis R, etR, forment le pont de résistance.
Le signal du pont entraine le régulateur C pamle=uds de sommation qui produisent une
tension d’erreui. Le régulateur fournit au pont une tensifntelle que lors du chauffage du
fil Rs le pont de résistances devrait étre le plus plassaitbéquilibre. Un autre élément de la
tension offsel, qui permet le fonctionnement du systéme au momeant est allumé, et
aussi il contréle les parametres statiques duitircu

Dans I'état d’équilibre la tension d’errelif, tend vers zéro, I'équation suivante est satisfaite
Rg Rq

R(R5+Rl Ry+R,

)-Up=0 (5)

En supposant que la tension de sortie soit proehse la résistance du capteur et la
température resteront a un niveau constant; leakiga sortie est;= K; R; Is qui est
proportionnel au courant du captdyrl’amplificateurK; est utilisé pour amplifier la tension

a travers la résistan&, comme le montre la figure ci-dessous [17].

]| ] s )

®
- C
I 47
v 8 Us Ur | Uy
_G> U
> US R1|:| <T> 0
—

Figure 1.8 : Montage de mesure dam@mometre a température constante [17].




Chapitre Il : Anémometre a fil chaud et sa modéliséon

1.4 La modélisation
I1.4.1 Notion de Modéle

Pour pouvoir utiliser les schémas précédentsutl f@uvoir décrire chaque processus
physique situé a l'intérieur des blocs rectangegaiPour pouvoir analyser le comportement
de ces processus, il est intéressant de pouvgosis d'un modele mathématique de ces
processus. La phase de modélisation est esserdaaile le processus de mise au point de

régulateurs.

[1.4.2 Définition du modéle mathématique

On définit le modele mathématique d'un systéme mymae comme un ensemble
d'équations qui représentent le comportement dymamidu systeme avec la précision
souhaitée. Il est obtenu en écrivant les lois dghlgsique qui régissent le comportement du
systéeme (lois fondamentales de la dynamique, kiles forces, de matiere, etc...). Pour
obtenir le modele on suit les étapes suivantes :

- Définir le systeme étudié et ses composants éltaines

- Formuler le modele mathématique idéal (modelealmaissance) et dresser la liste des
hypothéses a retenir

- Ecrire les lois de la physique (équations diffitied]es)

- Définir le modéle dédié a la régulation (fonctaa transfert).

Il ne sert pas a grand chose de vouloir obtenir lpar équations un modéle
mathématique tres compliqué. En effet, mieux vauxetée plusieurs hypothéses
simplificatrices afin de simplifier I'étude du s¥ste et la démarche future de mise au point de
régulateur. Toutefois, le modéle mathématique détrasuffisamment précis pour refléter le
comportement réel du systéme. On voit donc apparait compromis précision/complexité
dans I'étape de modélisation. De plus, étant dderdaractére non-linéaire des processus
réels, on est naturellement amenés a faire dediaations telles que la linéarisation autour

d'un point de fonctionnement en utilisant le déppkement en série de Taylor).

[1.5 Modélisation d’'un anémometre a température castante

bY

Le montage de I'anémometre a température consestteonstitué d’'un pont de
Wheatstone, un amplificateur opérationnel, un lagur Proportionnel intégral, la figure ci-

aprés montre 'emplacement de chaque constituant.
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Figure 1.9 : Montage de mesure d’'un anémométeengpérature constante [16].

Le fil chaud est décrit par :

dRs

== 6) [18]

I°Rs=1,° (Rs — Rsg) [1+ %)n] + L%y
R : la résistance du capteur.

R : la valeur de la résistance pour une vitégse 4 m/s .
I5 : Courant qui passe .

I; : Le courant qui passe pRE(V =V, si T= 20°C).

T;: Inertie thermique (constante du temps).

n : constante ,n=0.5.

En appliquant la loi d’Ohm aux bornes de la résist®; , on aura :

U
Is = 2 )
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Us= Up ( = ) (8)

RsiRy,

On remplace I'équation (8) dans I'’équation (6) aoina :

n
v
dRs _ 1s2 Rs— .2 (Rs—Rsg) (1 + (V_L) )

On remplacds par son équation :

= = (Re— Ree) (L#(5)) (10)

I.2 (Rs+Ry)

, . dRs _
En régime permanent, on a—-= =0

1 1’1_ Ur 2 Rg _
(VL) "~ 1.2 (Rs+Ry) (Rs—Rgg) 1 (11)

L’équation de la vitesse est donc :

_ [ Ur 2 Rg
I, 2 (Rst+Ry) (Rs— Rgg)

1 ] . (12)

[1.5 Simulation et interprétation des résultats :

On a testé notre modéle a I'aide du I'logiciel Naatl(version 7.5) en prenant comme
valeurs des parametres celle données dans leaualdedessous et conditions initiales :
UR =1 V,RS(): 61).

Tableau 1 : Les parametres du fil chaud [19]

RSG TG aG IL VL Tl N
(Q) (K) (1/K) (A) (V) (s)
5 293 3,33.1073 45.1073 4 0,25.1073 0,5

&
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11.5.1 courbe obtenue en boucle ouverte :

Pou étudier le capteur en boucle ouverte, on applitumériquement une vitesse de
vent et on essaie de la récupérer a partir de kuraale la résistance. A l'instant t=0.1s, on
augmente | vitesse du vent. Les résultats obtemntsdonnés par la figure 11.5.

L’expression de la vitesse du vent utilisé est :

V= Vy + M.Dysin(2.m.f.t) (13)
Vv : Vitesse maximale du vent.

Dy: L'amplitude de la vitesse.
M : Perturbation appliquée sur le systéeme a t=0.05s.

f : Fréquence du signal.

140 ‘ ‘

Vitesse reelle
120+~ p ﬁ Vitesse mesurée H
100 - ( aH (H \ ﬁ

80 |-

(o)}
o
T
|

vitesse (M/s)

o AW MW

-40 I | | | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t (s)

Figure 11.10 : Réponse du systeme en boule ouverte.

&
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[1.5.2 Interprétation de la courbe

La vitesse représentée en rouge est la vitess@a@pelau capteur, est une sorte de
consigne, et celle en bleu représente la sortigotte systeme qui est une vitesse mesurée. On
constate une erreur importante entre les vited®as.conséquent le capteur nécessite un

bouclage du systéme et le bon choix du régulafgendre les bons parametres).

[1.6 Conclusion

L’anémometre a fil chaud dans f$onctionnement peut étre conditionné par
plusieurs grandeurs, par la tension ce qui nouselte CVA, par le courant (CCA) et par la
température (CTA).

Dans ce chapitre, nous avons modélisé le CTA. Criateest caractérisé par un signal
d’erreur considérable entre les vitesses mesutéeekes qu'on ne peut pas négliger. Pour
corriger cet écart, on doit introduire un régulatdie chapitre suivant est consacré a la

régulation automatique.

|
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[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons auxatégus. Ces régulateurs ont pour tache
de comparer, en premier lieu, une valeur de cossignec la valeur de mesure
correspondante. En second lieu, le régulateursagita grandeur de commande pour rendre
la valeur de mesure aussi proche que possibledddar de consigne.

[11.2 Définitions

[1l. 2.1 Asservissement

Il faut effectuer des cycles de consignes corredgponen fonctionnement normal pour
plusieurs valeurs de perturbations et vérifier gusortie suit I'entrée dans ces conditions. Il

est éventuellement possible d'ajuster les paramgag.

[ll. 2.2 Régulation

Il s'agit d'imposer une consigne qui correspondaier des charges et en agissant sur les
perturbations, de vérifier que le systéme a lefopeances attendues indépendamment des
perturbations. Eventuellement, nous pouvons madifis parameétres du correcteur pour

ajuster les performancgz0].

[11.2.3 Amplificateur opérationnel

Pour la réalisation des diverses structures delatsgus, nous admettrons que les
amplificateurs opérationnels sont idéaux. La régiadoit garantir le fonctionnement du
procédeé selon un objecti€et objectif, traduit en une consigne, est assarenaitrisant une
ou plusieurs grandeurs mesurées quelles que deemerturbations subies par le procédé.
Dans le cahier des charges on chiffre par exeneplenhps de réponse minimal, ou maximal,
lors d’'un changement de la consigne et les écaatsmaux tolérés lors de perturbatidag].

[11.3 Boucle de régulation

111.3.1 Etapes nécessaires

Pour réaliser une boucle, ou une chaine, de réguyjdtois étapes sont nécessaires :

- l'observationde la grandeur a maitriser, faite par le capteunsimetteur.

- la réflexion sur I'action a entreprendre, qui estdtion de I'écart en rapport avec
I'objectif fixe, effectuée par le régulateur.

- laction sur une grandeur incidente, a I'aide d’un actiompeanne ou moteur.
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La régulation peut étre manuelle, effectuée pateahnicien, ou automatique, assurée par un

régulateur [22].

[11.3.2 Terminologie employée

- Grandeur régléegrandeur a maitriser.
- Grandeur incidentegrandeur ayant une influence sur la grandeur réglée
- Grandeur réglantegrandeur incidente commandée par le régulateur.

- Grandeur perturbatricegrandeur incidente non controlée.

[11.3.3 Régulation en chaine ouverte

L’'observation n’est pas celle de la grandeur a nisaft mais celle d’'une grandeur
incidente. La réflexion est I'étape ou la commapdend en compte une relation préétablie
entre la grandeur observée et la grandeur réglaraetion modifie alors la grandeur a
maitriser. Cette régulation forme une chaine oevedr I'action ne modifie pas la grandeur

mesurég22].

A 4

Systeme >

Actionneur | o Maguel

Auto < Capteur
Régulateur

4

Consigne —»

Figure 1l1.1 : Situation d’'un régulateundaune chaine ouverte.

l11.3.4 Régulation en boucle fermée

L’observation se porte sur la grandeur a maitric&tape de réflexion détermine
'écart entre la consigne et la grandeur a maitrisa fonction de cet écart et des regles
d’évolution fixées, on en déduit I'action a entrepare. L’action modifie la grandeur réglante
et finalement la grandeur a maitriser. Cette régulaorme une boucle fermémr I'action

modifie la grandeur mesurée. Elle comporte unereagiactiorou retour d’'informatio22].
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» Systeme >
. ——  Manuel
Actionneur |« —ame < Capteur
: Régulateur
Consigne —»]

Figure III.2 : Situation d’'un régulatedains une chaine fermée.

Remarque :

Ne pas confondre boucle ouverte et boucle en madaieh : une boucle ouverte peut
fonctionner en mode automatique ou en mode manuel.

Une boucle fermée mise en mode manuel devient oneldouverte.

l1l.4 Qualités d’'une régulation

La premiére qualité a assurer d’'une régulationaestabilité puisque toute instabilité
conduit a la perte de contr6le du procédé. L'amsetiinent quantifie le degré de stabilité dans
'espace temporel.

La précision, statique ou dynamique, est souventdaxieme qualité attendue d'une
régulation. La rapidité est une qualité opposée a la précision dynamiqudiéet a
'amortissement.

l11.4.1 Stabilité

- Stabilité dans le domaine temporel
La boucle de régulation est stalbesqu’elle est soumise a un incrément de consmne

d’'une grandeur perturbatrice, la mesure retrouvétanstable.

|
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A Mesures

Régime Régime Régime

stable transitoire stable

/\/\ Mesure 1

Figure II1.3 : Stabilité pour plusisumesures.

t
> [3]

[11.4.2 Amortissement

Lorsqu’une boucle de régulation est stable, I'amseiment caractérise I'atténuation
des oscillations de la mesure suite a une variatien consigne ou d'une grandeur
perturbatrice. Un amortissement faible engendrgrdeds dépassements, et des dépassements
faibles ou inexistants correspondent a un fort déissmment.

Le comportement d’'une fonction de transfert du sdcordre a un échelon unitaire montre
I'influence entre la valeur du coefficient d’amedgement h et les dépassements

D1 etD2 transitoires. Imposer un facteur d’amortissenteatla boucle de régulation permet
de régler le dépassement maximal autorisé lordume transitoire sur un changement de

consigne, le comportement lors d’une perturbattantéd’évolution similaire.

Step Response

T T T
h1=2
h2=1.57
D2 h3=1
— e — - — —
/ T
/ \\
w I
I
Il
I/
ost | -
O | | | | | | | |
o) 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

t (s) (sec)
Figure 111.4 : Réponse indicielle en fonctidu coefficient d’'amortissement h d’'une

fonction de transfert du second ordre.
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111.4.3 Rapidité

Elle traduit la durée du régime transitoire et alée, au choix, par :
— le temps de répongecorrespondant au temps que met la mesure a resteute zone a
5 % de la variation finale soit entre 95 % et 105 %
— le temps de montée trorrespondant au temps nécessaire a la mesur@asaar de 10 % a

90 % de la valeur finale.

[11.4.4 Précision

Elle est évaluée par son aptitude a obtenir unauragsoche de la consigne en régime

permanenbu en régime transitoire lors d’'un changement desigme ou d’'une perturbation.

- En régime permanent : La précision d’une régulatlermaintien ou de poursuite se
chiffre par la différence entre la consigne et ksare.

- En régime transitoire La précision dynamiquel’'une régulation de poursuite est
évaluée par I'’écart maximal obtenu pour le premé@rassement lors d’'un changement
de consigne.

La précision dynamiqud’une régulation de maintien est évaluée par ItEeaximal obtenu

entre la consigne et la mesure lors du régimeitcares

Remarque :

Le facteur amortissement est lié a la précisionadyique : un amortissement faible

correspond a un dépassement important et condui¢ grécision dynamique médiocre.

l11.5 Régulateur PID

[11.5.1 R&le du régulateur

Le régulateur doit maintenir une mesure égale acamsigne quelles que soient les
perturbations subies par le procédé. Le réglaggdesnéetres de son algorithme dépend des
performances attendues en temps de réponse et éaisipn dynamique lors de ces

perturbations, mais aussi des changements de oensig
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[11.5.2 Régulateur PID

Un régulateur est constitué d’'un comparateur ptaserver I'écart entre la mesure et
la consigne, et d'un correcteur dont l'algorithmerrpet d’obtenir une loi d’évolution de la
mesure du procédé conforme au cahier des chargescolrecteur a une action PID
(Proportionnelle, Intégrale et Dérivée) et, assacih comparateur, forme un régulateur PID

comme le présente la figure ci-dessous :

Perturbation Z
Fonction 2 du X2
ﬂ o
procédé
Consigne Régulateur PID
w
¢ | correcteur| . Y | Fonction 1 du X1 X
> PID "| procédé —>
A
Mesure
Figure II.5 : Situation du régteur PID.
Notation :

X signal de mesureW consigne (valeur entrée ou signal)s stgnal d’écart (ou d’erreur)
sont exprimés dans la méme unité.
Le signalY élaboré par le régulateur est le signal de commande

L’écart = mesure — consigne soit X —W.

[11.5.3 Régulateur physique

Le régulateur se présente sous plusieurs formasappareil indépendant, un module
intégré dans l'unité centrale d'un Automate Prograhble Industriel (API), ou un bloc
fonctionnel de la bibliotheque de cet API. En bagetrain, une fonction. Le PID est intégrée

dans les capteurs-transmetteurs et les actionneurs.
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[11.5.4 Mode automatique ou mode manuel

Deux modes de fonctionnement du régulateur sopbdibles :

- Le mode automatiquest le mode normal de fonctionnement de la réguiatia
valeur de la sorti& est calculée par le régulateur et dépend de lavdkel'écart a
ce méme instant. Le technicien ne peut pas modiiealeur de la sortie.

- Le mode manuedst le mode permettant au technicien de commarnaateiment le
procédeé en fixant lui-méme la valeur de la sotieecorrecteur n’agit plus, le
régulateur devient alors une station de commandwietie.

Le démarrage des installations se fait tres sousemiode manuel.

[11.5.6 Sens d’action d’un régulateur

- Lerégulateur est a action diretesque la sortie évolue dans le méme sens que
I'écart.
- Le regulateur est a action invetsesque la sortie évolue dans le sens inverse de

I’écart.

111.5.6 Choix du sens d’action du régulateur

Un régulateur doit donc présenter une inversiorseles par rapport au procede. La
connaissance du sens d’évolution du procédé (dinechverse) permet de choisir le sens du

régulateur (respectivement, inverse ou direct).

[11.5.7 Action proportionnelle

[11.5.7.1. Bande proportionnelle

L’action proportionnelle est réglée, au choix dorfeant, soit par :
- le coefficient d’amplification, noté, aussi appelé « gain » et ngtéou Gr.

- la bande proportionnelldP ou XP) exprimé en pourcentage :

BP(%) ==~ (1)

=
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111.5.7.2 Equation

Régulateur en sens direct Régulateur en sens invers

YO =+ A () + YO Y(®) = — A .&(0) + YO

YO est le centrage de bande proportionnelle ou fir@duction de I'anglaibias).

En I'absence d&0, lorsque I'écart(t) est nul, la correction est nulle et la valeur de

sortie ne peut alors maintenir la mesure égale éofsigne. Le centrage de band# est

indispensable au fonctionnement, et sa valeur ésrmiinée a partir de la caractéristique

statique du procédé

111.5.7.3 Réalisation pratique de 'action proportionnelle

Le montage des deux actions proportionnelle tégiale est donné par la figure ci-

apres:
R2

RO

Figure Ill.6 Sché d’'un régulateur Proportionnel.

On peut écrire la relation générale au nceud (Fpdwlificateur

1 1
U—= u,—.
Ry R;
[11.5.7.4 Fonction de transfert

U R
La fonction de transfert sera de la formeG » (S):Ui(:)) = R—Z.
1
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[11.5.8 Action intégrale
111.5.8.1 Coefficient d’action intégrale

L’action intégrale est réglée, soit par :
- la constante de temps d’action intégrale, ndtgexprimeée tres souvent en minute.

- le coefficient ou taux d’action intégrete.

111.5.8 .2 Equation

Equation temporelle Fonction de transfert

Yp)_ 1 _K;

Y(t)= ifots(t).dt = K; [, e(t).dt

Ci(p) = (D) T;P P

L’action intégrale est obligatoirement couplée action proportionnelle. Le centrage de
bande fixeY, n’existe plus : c’est I'action intégrale, par seffet de mémoire, qui change en

permanence la valeur de

111.5.9 Régulateur PI
[11.5.9.1 Fonction de transfert

La fonction de transfert du régulateur Pl prentbtane générale suivante :

1 +S.Ti

GT(S) = Kp S T
-1

[11.5.9.2 Réalisation pratique

Le schéma de principe d’'un régulateur Pl (proparted-intégrateur) possede un
circuit de contre-réaction formé d’'un condensat@umis en série avec la résistance ¢ela

est présenté par la figure ci-aprées

. —
" e

u2

RO

Figure Ill.7 Schéma d’un rizdeur Proportionnel intégral.
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On peut écrire la relation générale au noeud (Fadwplificateur

1+sR2C2
=Us———

1
U,==
e R; sC2

Et finalement la fonction de transfert :
R2 1+SR2C2

Gr(s) = R1'  sC2
[11.5.10 Action dérivé

111.5.10.1 Coefficient d’action dérivée
L’action dérivée est réglée par la constante dgsedaction dérivée, notéel,

exprimée en seconde

111.5.10.2 Equations

Deux possibilités pour cette action :

Dérivé sur I'écart Dérivée sur la mesure

Equation temporelle Fonction de transfert Equatio temporelle
de(t _Y® ax(t

Y(t) =td d(t ) Ca(P)=g 5y Ta -P Y(1)=T,. di )

L’action dérivée sur la mesure n’a aucune influeswoela sortiey lors d’un
changement de consigne. L’action dérivée est dioliganent associée a I'action
proportionnelle.

[11.5.11 Régulateur PD :

[11.5.11.1 Fonction de transfert :

US(S)_RZ 1+S(RC1 +R1)C1

Gr(S8)=
r(S) Uo(s) Rl  1+SRciCy
Avec :
_ R_Z . _ 1 . _ 1
KP B Ry’ Td B (Rc+R1)Cy ' Td B Rc1Cq
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[11.5.11.2 Réalisation pratique :

Le montage des deux actions proportionnelle egmté est donné par la figure ci-apres :

C1 Rcl R2

1
o P

RO

Figure 1.8 : Schéma d’'unuégeur Proportionnel intégral.
[11.5.12 Régulateur PID

[11.5.12.1 Fonction de transfert

La fonction de transfert du régulateur avec lasxdeetions proportionnelle et dérivée est
donne comme suit :

o = Ko(1 + 1 1+5sT,
r = Kp( STi)(l-I—STpl)(l-I—Ssz)

[11.5.12.2 Réalisation pratique
La réalisation des trois actions

C1 Rcl R2 C2

R1

RO

Figure 1.9 : Schéma des trois actions Proparii intégral et dérivée.
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[11.6 Effets des actions PID

[11.6.1 Effet de I'action proportionnelle

Le rble de I'action proportionnelle est d’accéléleréponse de la mesure, ce qui a pour
conséquence de réduire I'écart entre la mesugeaatrisigne.
L’étude de l'action proportionnelle sur un systenmsurellement stablen boucle fermée,
montre que lors d’'un changement de consigne, ieneégermanent atteint un écart résiduel.
Lors d’une perturbation, la mesure s’écarte defesigne, la régulation proportionnelle tend a
la ramener tout en laissant subsister un écartiuéki, lorsque le régime permanent est

atteint.

111.6.2 Effet de I'action Intégrale :

Le role de l'action intégrale est d’annuler I'écaritre la mesure et la consigne. Le
signal de sortie du régulateur en intégrateur sstlproportionnel a lintégralde I'écart
mesure-consigne. L’action intégrale est général¢amEsociée a I'action proportionnelle.
Comme dans le cas de l'action proportionnelle, angmentation excessive de l'action
intégrale (diminution de Ti) peut étre source datmlite. Le comportement de l'action
intégrale sur un procédeé instable, est sensibleleenEéme que sur un procédé stable. Il faut
noter que l'action intégrale est nécessaire. Larchihngement de consigne, son intérét est
moindre car I'écart s’annule naturellement du €pie le procédé est lui méme intégrateur.

Dans ce cas l'action intégrale donne une réponss mpide qu’en régulation a action

proportionnelle seule.

111.6.3 Réle de 'action dérivee :

Le rbéle de l'action dérivée est de compenser |ésteefdu temps mort (retard) du
procédé. Elle a un effet stabilisateur mais unewaéxcessive peut entrainer I'instabilité. Son
réle est identique quelle que soit la nature ducéué. La sortie du dérivateur est
proportionnelle a la vitesse de variation de I'échliotons que 'action dérivée ne peut pas
étre utilisée seule.

Dans le cas d'un signal de mesure bruité, la déri@plifie le bruit, ce qui rend son
utilisation délicate ou impossible. La solutioneagrobléme consiste, soit a filtrer le signal de

mesure, soit a utiliser un module de dérivée Bltagec un gain transitoire réglable. Dans tous

-
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les algorithmes PID, la dérivée est filtrée, maisvhleur du filtre (gain transitoire), est

rarement réglable sur les régulateurs monoblodie J'est parfois, sur les modules PID des

systemes numeriques.

l1l.7 Réglage des actions PID

l11.7.1 Réglage de 'action proportionnelle

Stabiliser la mesure au point de fonctionnement.

Mettre le régulateur en P seul, (Ti = max. ou net 0d = 0).

Afficher un gain Gr faible (Gr < 1).

Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateautomatique.

Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.

Observer I'enregistrement de I'évolution du sig@lmesure.

Si elle est sur amortie (apériodique), augmentgala Gr (ou diminuer BP % ).

Si elle présente plus de deux oscillations, dimineigain Gr (ou augmenter BP % ).

Au cours des réglages, les observations suivaetegept étre faites a mesure ne rejoint pas la

consigne.

L’écart diminue avec le gain mais la stabilité égrade
La réponse s’accélére en augmentant le gain

Il faut trouver un compromis entre rapidité et it

l11.7.2 Réglage de I'action intégrale

Conserver les valeurs des actions proportionneliéevée déterminée
précédemment.
Afficher une action intégrale faible.
Pour un premier essai afficher Ti = quelques msute
Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateautomatique.
Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %a &idonse est sur amortie ou trop
lente, diminuer Ti.
Si la réponse présente un dépassement trop impastaaugmente Ti.
L’action intégrale donne la précision statique
La mesure rejoint la consigne
La réponse s’accéléere en augmentant I'action iatégr

Il faut trouver un compromis entre rapidité et it

o
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I11.7.3 Réglage de I'action dérivée

- L’action dérivée ne se justifie que si la mesutmaertain retard.

- Conserver la valeur de I'action proportionnellestliétinée précédemment et
l'intégrale minimale.

- Afficher une action dérivée faible (Td égal a quels| secondes ( tr/3).

- Egaler la consigne a la mesure, passer le régulateautomatique.

- Effectuer un échelon de consigne de 5 a 10 %.

- Silaréponse ne s’amortie pas, augmenter Td.

- Silaréponse est oscillante ou si elle est @atel diminuer Td.

- L’action dérivée a un effet anticipatif.

- L’action dérivée stabilise la réponse du procédé.

- Laréponse s’accélere en augmentant I'action dérivé

- Il faut trouver un compromis entre rapidité et dith

[11.8 Compromis

Les comportements en régulation de maintien ou a@espite étant différents, le
réglage idéal n'existe pas. Un bon réglage estampecomis entre les trois actions, pour

obtenir une réponse rapide et précise en dynancigmene en statique.

[11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé des génséralitéla régulation automatique.
Puis on d’est intéressé au régulateurs PID enatudes différentes actions proportionnelle,
intégrale et dérivée, et leur mise en ceuvre pratagns des circuits électriques.

Dans le chapitre suivant, un Pl sera utilisé pauméliorer la précision de

'anémometre étudié au chapitre précédent.

=
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Chapitre IV : Application d’'un régulateur Pl suatiémometre a température constante

V.1 Introduction

Notre but dans ce chapitre est d’'améliorer dgfopnances de 'anémometre, pour
ce faire on utilise un capteur a fil chaud qui @nditionné avec un circuit température
constante en lui intégrant un régulateur propon@mntégral (P1) a fin de minimiser le signal

d’erreur et atteindre la valeur la plus proche fidsgle la vitesse réelle du vent .

V.2 Montage du régulateur

Le montage du correcteur proportionnel et intégstlprésenté dans la figure 1V.1

Kc.R¢ Ue |
[ Cc
L |
I
Ar UA
E— }CA_
112
Ki. R,
111
R R
! I:I" A |:|A B
A F O
+ A
U U
€ X Ur
Figure IV.1: Montage du correcteur proportionnel intégral
Déterminant les équations du circuit
Variation de la tensiobi
Noeud A :
Uc.—-U Ux , Ux_Ug4U
|:11+ IZ = € X=_X+ X R+YC (1)
Rc Ra KcRc
12 = IC

&
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C = —zflcdt

Noeud B :

Ux -U
114152 = E=—=
Ra RaKp

[, =

Ur=U,

(1)=>UX( +—) =

Ra KC Re Rc

(2= Ux = K — RpCa —

En remplacant I'expression de la tensidg dans I'équation (3), on obtient :

du
— & RaCa g (ot

dUg

dt

dUg
A gt

e, Urug

R¢ Kcre

dUR

+ 1= Ve Ur-uc
KCRC Rc R¢

En multipliant I'’équation obtenue p&}, :

-U
R+TA dUr/dt

ka (R_A KcRc )
AVGCTAch RA KA

dUg

( L Ur-Uc
KcRc

_ KaRau—(KaRa+KcRc+KcRA+RA)UR-K K RAU
— C cKaRAUg

KCRC

dt

Variation de la tensiorlJ .

Ux - UR - 'Uc + Rc Kc Icc
dU.
€ at

[,c =-C

TA(KCRC+KCRA+KA)

(@)

®3)

(4)

()

(6)

) (7

¢
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dU. _ dU.
UX'UR :'UC'RCKC CC¥|::> Ux_UR'Uc' RcKc Cc? (8)

Onposet. = R.K, C.

9)

La loi d'ohm aux bornes d@. nous donne :
U=R. T+ U
Us - Ux = Rc (11+ ICC)

Uy dU.
Us' szRc(R_A'CC dt )

R. dU,
- Uy (1 +R_A :'Rccc? -Ug (10)

En remplacant (9) dans (10), on obtient :

('UR+UC+TC )(1+ )='Rccc%'Us

RA +Re RA + Re Ra + R dUc dUc

)+ T G ) = ReCep -Ue

-Ur ( )+ —

dUc ,Tc(Ra + Rc) + RcCcRa U RA + R RA + R
( ) =Ur(
dt Ra

)-Uc (=) -Ue Ry

On multiplie cette derniére équation @paron aura :

dUc — UC(RAKC +RCKC )+UR(RAKC+RCKC)_ USRAKC
dt Tc( RAKc+RcKc +Rp

(12)

Le régulateur est régit par les équations difféeietsuivantes qui dépondent de :

U, ,Ug Uc.
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dug _  KaRauc—(KaRa+KcRc+KcRa+RA)UR-KcKpR,y,
dt - TaA(KcRe+KcRa+Kp)

dU. — UC(RAKC +RcKc )+UR(RAKC+RCKC)_ U:RaK,
dt Tc( RaAKc+RcKc +Rp

Uc:la tension aux bornes de condensateur.

Ug:la tension ala sortie de régulateur .

U, : Signal d’erreur.

IV.3 Model dynamique du systéme bouclé :

k/ O

Figure IV.2. Montage de mesure d’aogmatre a température constante.

A la sortie de soustracteur on a le signal d’ertgur

RS _ Rl ) _ U
Rs+R; R;+R, 0

Ue = Ug(

&
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U,: Tension de offset.

R R
8o = Up(—=— - —=) : représente la tension de déséquilibre du pont .
Rs+Ry, R1+R;

En remplacant I'expressidi. dans les équations différentielles du régulabeuaura :

R R
—Kc(RC+KA)UC+KC{Rc+RA—RA[ %/(Rg+Rp)™ 1/(R1+R2)]}UR+KCRAUO

du
= = (13)
dt Tc( RaKc+RcKe +Rp)
R R
dug _ KaRaUc—{KaRa+KcRc+KcRa+Ra—KaKcRal S/(R5+RL)_ Y/ (R, +R,)}URFKCKARAU, (14)

dt Tc( RaKc+RcKe +Rp)

Déterminons I'équation différentielle qui régitdapteur (I'expression d&;) en fonction des
différents parametres

Le fil chaud est décrit par :

\ dR
Is° Rg = I.° (Rs- Rgg) [1+ %L)n] + 1% d_ts (15)

Rs : la résistance du capteur

Rgc : la valeur de la résistance pour une vitdsse 4 m/s .
Is : Courant qui passe .

I}, : Le courant qui passe pRy(V =V, si T=20°C).

7;: Inertie thermique (constante du temps).

On appliquant la loi d’ohm I'intensité aux borrgesla résistancig on aura :

Rg
Rs+RL

Is=—= et Us= Ug( )

On les remplace dans I’équation (A) on aura :

&
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1
n
URZRS/ (R v n
dRg 16
dt - TL ( )
L dR
En régime permanent on a d—ts =0

On remplace Is par son expression dans |’équation (15), on obtient :

Ur2 Rg _ _ Vin
Tz (ReRy - (Rs — Rgg) (1+(V1) )

(l n_ Ur 2 Rg 1
A4 IL2 (Rs+Ry) (Rs— Rsg)
) 1
U R n
v=V [ -5 —1]"] (17)

12 (Rs+R;) (Rs—Rgg)

En posanlU, =x; (1) ; Ug =X, (t) ;Rs = x5(t)

Le systéme est représenté par le modéle d’étaarsiuiv

—Kc(Re+Ka)x, (0) + KC{RC‘l'RA_RAi *3 (t)/(x3 (t)+RL)_R1/(R1+R2) ﬁxz (O+KcRaUg
)

dxq(t) _ ( [
dt ‘[C( RaKc+RcKe +RA)

_ _ X3 (t)/ _Rq
KaRp —{KaARA+KcRc+KcRA+RA—KaKcRA[ (X3 (O)+R)™ 7/ (Ry+Ry)IX2(O+KcKaRAUo
dx, (O _
dt Tc( RaKe+ReKe +Rp)

&
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%0 Rs (Xs(9-Rso)

"% n
112 (X3 (D +Ry)2 [+ )™
dxz;(0

dt L

X X5 B
2 (X300+ Ry )2(X30— Rgg)

AR

v=Vv, [

IV.4 Simulation et interprétation des résultats :

Pour tester les performances du capteur avemldateur Pl, on considere les valeurs
des parameétres résumeés dans le tableau ci apgés|éeirs initiales sont :
Ueo= 1V Uro= 1V,Rs,=6 2 etK.= 100

Tableau 1 : Parameétres du fil chaud

RSG TG (04 IL VL T n
(Q) (K) (1/K) (A) (V) (s)
5 293 3,33.1073 | 451073 4 0,25.1073 0.5
Tableau 2 : Parameétres du systéme électronique
R, R, Ky Ry Uo T4 Rc¢
©) © ©) (V) (s) )
10 100 10° 107¢ | 10° 1072 100

IV.4.1 Courbe obtenue en boucle fermée

Pour évaluer les performances du capteur avegldateur Pl, nous avons effectué le
méme test effectué au chapitre précédent. Lestaésobtenus sont donnés par la figure ci-
apres:
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Vitesse (m/s)

IV.4.2 Interprétation de la courbe

Vitesse reelle
Vitesse mesurée
100+ N
AN AN A A
f | H l|
( |
f f { |
f . l f
50 ,‘ i | | f | f ( ( 1
/ I ( I ( l
| f
II ‘H H l f v
H \ \) H‘

0 L |
50 i
| | | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

temps (s)

Figure 1V.3 : Réponse du systéme en boucle fermée

Selon le graphe, les deux vitesses sont prescemtigqdes ce qui montre le que

régulateur a bien joué son réle dans le montagil dhaud a température constante monté

en boucle fermée.

Le grand décalage en t=0.05 s est di a la pertarbappliquée au systéme a cet instant.

IV.4.3 courbe du signal d’erreur en boucle fermé:

La courbe de I'erreur entre la vitesse réelle eturge est donnée par la figure ci-apres

&
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100 - 8

50 ]

Erreur e(t) = V(t)-v(t)

o)
o
T

|

-100 - :

| | |
0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
t(s)

Figure IV.4 : Le signal d’erreur entre léaedse mesurée v(t)et la vitesse du vent V(t)

IV.4. Interprétation de la courbe

Le signal d'erreur obtenu, hormis le régime travist aprés I'application de la

perturbation est presque nulle. Cette courbe démbapport du régulateur PI.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons concu un régulatepouRl’anémometre a fin
d’anémometre a fin d’améliorer sa précision. Apresir présente le schéma électronique du
capteur avec régulateur, nous avons écrit les gmsatiu systeme (capteur + P1) en boucle
fermée. Puis, nous avons simulé le systeme résplam évaluer ses performances. Les

résultats obtenus démontrent clairement I'apporedulateur PI.

|
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne leegape vitesse du vent désigné sous le
vocable anémometre. L'objectif consiste a améliagrécision de 'anémometre en utilisant

un régulateur de type PI.

Le mémoire a commencé par un rappel sur les captguis sur 'anémomeétre et sa
modélisation. Aprés, nous nous avons introduit dgméralités sur la régulation
particulierement la régulation avec un PID. Ce derest utilisé par la suite pour améliorer la
précision d'un anémomeétre dont les performances bencle ouverte ne sont pas

satisfaisantes.

Lest résultats de simulation obtenus montrent eaént que les performances d'un
anémometre peuvent étre amplement améliorés esaatilune régulation adéquate. Ainsi, la
précision du capteur a été ameélioré puisque l'eregdre les vitesses mesurées et réelles et

trés faible dans le cas d’'un régulateur PI.




Bibliograpnie




Bibliographie

[1] Fiche de cours « les capteurs », lycée ROBERRNIER , STI2D.

[2] P.Hoarau ,« Acquisition et codage de I'inforioat»,STI2D .29.08.2011

[3] F.Moisy,« Méthodes expérimental en mécanique dasef »,Université Paris sud,26

novembre 2014.
[4] organisation météorologique mondiale, « anémonaélice sur Eumetcal ».
[6] Paul D.lten, « laser doppler anemometer »

[7] Bureau de la traduction « anémometre a mouknet Termium sur travaux public et

service gouvernementaux canada consulté le 20s8bp2014).
[8] principe de fonctionnement, LCG, capteurs f@\aier 2016).

[10] organisation météorologique mondiale, « anétoe bidirectionnel sur Eumetcal

(consulté le 20 septembre 2014)

[12] brevet européenne No EPO 801311 a et beeveticaine.N05,877,416(1999)

.[15] K. Clombor, M.Gawor, P.Ligez, J.Palaez, ®d3zezyk, A.Rachalski,J.Rysz,Arch.of

mining Sci.49.4(2003).

[16] P.Lipgeza,Polish Patent No. P 380579 (07 septe 2006)

[17] P.Ligeza,Rev,Sci,Instrum,71,1 (2000)

[18] P. Ligeza ,Rev,Sci,Instum,76,1 (2005)

[19] P.Legez&ev,Sci Instrum 78 (7), 075104. (2007).

[20] M.Bensoam , « notion d’asservissements e€dalation »,régulation,2000-2001.

[21] M.Correvon, « Institut d’Automatisation induglle « systeme électronique » ,HESSO,

Suisse.



Bibliographie

[22] P.Provost, « instrumentation et régulatiorBerfichiers », édition DUNOD, paris, 2010
[23] E.Magarotto, « cours de régulation », édition, septembre 2004.

Listedessites

[5] http://www.directindustry.fr.« Anémometre alicé ».consulté le 20 mai 2017.

[9] http://www.directindustry.fr. « Anémometre &nalson ».consulté le 20 mai 2017.

[11] http://www.directindustry.fr. « anémometre ibettionnel a ultrason ».consulté le 20mai

2017.

[13] http://www.directindustry.fr. « anémometreilachaud ».20 mai 2017.

[14] www.fast.u-psud.fr. « anémometre a fil chaud nstdté le 20avril 2017.



