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Introduction

Le vent est une variable atmosphérique représentative des mouvements de 1’air qui
joue un role important dans plusieurs domaines, telles la météorologie, 1’agronomie,
I’aéronautique, la navigation, 1’architecture, la mécanique des fluides et la conversion
d’énergie [1]-[3], etc... Le progrés technologique a conduit a 1’exploitation de cette grandeur
a des fins énergétiques [4]. C'est pourquoi il est nécessaire d'étudier les différentes
composantes du vent, notamment sa vitesse et sa direction. Il existe de nombreuses techniques
si bien qu’un choix préliminaire est a faire, choix régi par les contraintes expérimentales et le

colt de ’installation.

La surveillance spatio-temporelle du vent requiert un déploiement d’un trés grand
nombre d’anémometres de haute qualité, répartis sur plusieurs sites. L’utilisation des
techniques classiques d’anémométrie a coupelles [5] ou a hélices [6] s’est avérée trés coliteuse
et nécessite 1’intervention réguliére d’un opérateur pour maintenir la génératrice, en plus de
leurs temps de réponse assez important qui empéche de mesurer les fluctuations rapides du
vent. Ces appareils ne sont pas sensibles a de trés faible vitesse, facteur a ne pas négliger dans
I’établissement du bilan énergétique dans une serre agricole, qui intégre les échanges
thermiques entre la couverture, 1’air intérieur et le sol par conduction et convection [7]. Par
ailleurs les méthodes optiques telle ’anémométrie Laser a effet Doppler (LDA) [8] et
I’anémométrie sonique [9], outre leur cout prohibitif, nécessitent une infrastructure beaucoup
trop lourde pour étre utilisables en site isolé, sans parler des contraintes liées a la

consommation de 1’énergie €lectrique. Ce qui les rend inadaptées a ce genre d’application.

Comparativement aux capteurs décrits précédemment, les capteurs congus a base de la
technologie MEMS (Micro Electro Mechanical System) sont a la fois trés légers et
miniaturisés. Ces dispositifs peuvent étre intégrés en grand nombre dans divers types
d’équipements et ils peuvent étre facilement transportés [10]. La véritable raison de leur
popularité est qu’ils peuvent étre facilement fabriqués en serie, sur une méme puce avec leurs
circuits de conditionnement et comme les circuits intégrés (CI), donc a trés faible codt et a
faible consommation électrique, ce qui fait qu’ils sont appropriés lorsqu’une large zone de

mesure est a couvrir [11].

Les MEMS sont formés d’éléments électroniques (analogiques et/ou numériques) et
d’¢éléments électromécaniques dont la taille varie de quelques dizaines de nanometres a

quelques microns [12]. Le silicium est généralement le matériau le plus utilise dans la
1



fabrication [10]. Les éléments électroniques sont congus a base des techniques de fabrication
des circuits intégrés, par exemple le procédé CMOS. Par contre, les éléments mécaniques sont
fabriqués en utilisant la technique d'élimination des parties en utilisant des masques et ajout
des couches [13]-[16]. Avec I’avancée de la technologie MEMS, il est devenu possible de
concevoir des systemes intelligents qui combinent la grande capacité de calcul offerte par la
microélectronique et la possibilité de commander des micro-actionneurs. Le grand succes des
composants MEMS est d0 essentiellement au rapport performance/colt qui est trés éleve [14].
Ceci a conduit a I'émergence industrielle pour le développement de capteurs divers [17], [18].
En fait, depuis I’avéenement des MEMS les recherches n’ont cessé de progresser en vue de
développer de nouvelles techniques de fabrications, afin d’améliorer leurs performances et
pallier aux défauts de réalisation ainsi qu’aux grandeurs d’influences. Avec cette avancée
majeure des capteurs MEMS, I’ingénierie météorologique a connu un nouvel essor dont
I’émergence de nouveaux instruments exploités pour ’estimation des différentes grandeurs

météorologiques [10].

Les contraintes liées a 1’exploitation des capteurs réalisés a base de la technologie
MEMS sont : la réduction de la consommation de I’énergie électrique [19], le temps de
réponse [20], ’augmentation de leur sensibilité et précision [21], [22]. Dans ce contexte, le
travail décrit dans cette theése consiste en la conception d’un systéme de mesure du vent avec
des mico-capteurs anémomeétriques a base de la technologie MEMS, dont le principe de
fonctionnement est basé sur la détection du changement de résistance causé par le transfert de
chaleur avec le fluide. Parmi les avantages liés au fonctionnement de ce capteur : une grande
résolution spatiale, un temps de réponse relativement court et une faible consommation de
I’énergie électrique. Les inconvénients résident dans la dépendance a la température ambiante
[23], [24] et I’incapacité a détecter la direction du vent [25]. L’exploitation de ce type de
capteur nécessite 1’association de circuits de correction et de compensation en temps réel afin
d’obtenir des mesures précises et correctes. Plusieurs méthodes de correction ont été
proposées pour minimiser 1’influence de la température. D’une fagon générale, les méthodes
de correction sont classifiées en 4 catégories [26] : les méthodes mathématiques [27]-[31], les
méthodes manuelles inadaptées pour les fluctuations rapides, les méthodes de calibration a
températures multiples [32] et les méthodes électroniques [33], [34]. Parmi les méthodes
précitées, les méthodes électroniques ont connu un grand succes au cours de cette derniére
décennie.  Les méthodes électroniques peuvent étre classées en deux classes [35] : les
méthodes materielles et les méthodes logicielles. Les méthodes matérielles consistent a

réaliser une compensation automatique en 1’ajout d’un capteur de température qui peut
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compenser jusqu’a une certaine gamme avec une sélection minutieuse des composants (la
mesure de la température de 1’air n’est pas nécessaire). Les méthodes logicielles impliquent la
mesure de la température et utilisent cette valeur dans un algorithme de calcul pour atteindre
des valeurs correctes. Quant a la détection de la direction du vent, la solution consiste a
intégrer plusieurs capteurs soit sur une méme puce [36]-[39] ou bien sur des puces
indépendantes [40], [41], [11], ensuite effectuer certains calculs pour déduire la vitesse et la

direction du vent.

Dans cette optique, les réseaux de neurones artificiels, connus généralement sous
I’acronyme ANNs (Artificial Neural Networks), compte tenu de leurs propriétés
multitraitement de 1’information [42], [43], constituent une approche récente pour 1’étude des
dispositifs électroniques. Ils offrent des solutions compactes et rapides pour une large gamme
de problémes, dont certains sont difficiles a traiter par les approches classiques (analytiques,
numériques,....... ), en particulier les problémes de contraintes en temps réel, ou ceux dont la
résolution met en jeu des regles inconnues difficiles a expliciter ou a formaliser. De ce fait, le
domaine d’exploitation des capteurs peut étre considéré comme un champ important
d’applications des ANNS [44]-[49]. Par conséquent, I’étude de la possibilité d’utilisation des
réseaux de neurones artificiels dans le domaine de la microélectronique, notamment sous
forme de circuits de mesures et de corrections, s’avere nécessaire. Dans la littérature, la notion
de circuit de correction est donnée a un circuit chargé de corriger la réponse d’un instrument

(anémometre dans notre cas) et ceci avec le maximum de précision dans diverses conditions.

L’exploitation des ANNs comme circuits de mesures et de corrections nécessite leur
matérialisations sur des circuits électroniques, soit analogiques [50], soit numériques tels les
FPGA [51], [52] et les microcontroleurs [53] pour réaliser des mesures en temps réel. Depuis
I’avenement des nouveaux microcontroleurs AVR, I’'implémentation des réseaux de neurones
sur les microcontréleurs ont révolutionné le domaine des capteurs offrant a la fois des faibles

codts, une haute précision de calcul et un temps de réponse relativement court [54].

Ce travail consiste a présenter la conception d’un systéme multi-capteurs a base de
microanémometre a fil chaud, ensuite une approche basée sur les ANNs avec un modéle dit
INV-ANN (modéle en inverse) pour permettre au systeme de mesurer la vitesse et la
direction du vent tout en corrigeant I’effet du changement de la température de 1’air. Il sera
ensuite décrit les étapes de son implémentation sur une plateforme Arduino DUE munie d’un
module XBee. La fonction du module XBee est la transmission des données a distance vers

un ordinateur, dont la fonction est la réception des données mesurées. L’ensemble du systéme
3



multi-capteurs avec le modeéle INV-ANN implémenté sur la carte Arduino incluant le module

XBee, le PC muni du dispositif XBee forment un systéeme complet de mesure de la vitesse et

la direction du vent.

La these résumant le travail réalisé s’articule autour de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les différents types de vents avec les

mécanismes qui les générent et les instruments utilisés pour réaliser des mesures.

Dans le second chapitre nous résumons les différentes étapes de la réalisation du
microanemometre a fil chaud, les différents tests effectués sur celui-ci, les aspects
théoriques portant sur son fonctionnement, les défauts rencontrés et quelques

méthodes de correction afin de corriger son fonctionnement.

Dans le troisiéme chapitre nous décrivons ’optimisation de I’alimentation du
microcapteur a fil chaud ensuite les étapes de la conception du systéme de mesure du

vent.

Dans le quatrieme chapitre nous allons traiter d’abord la conception du circuit de
mesure a base des réseaux de neurones artificiels dit modele en inverse (INV-ANN),
ensuite les étapes de son implémentation sur une carte Arduino DUE, enfin les tests
effectués en soufflerie pour calibrer le systeme congu. Ce chapitre est aussi consacré

aux applications de ce systéeme.

La conclusion synthétise les résultats obtenus et donne un apercu des perspectives qui

peuvent étre développées.
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Chapitre I Le vent comme phénomene naturel

1)- Préambule :

Le vent est une force naturelle dont 1’origine repose sur des différences de pression,
engendrées par des mécanismes atmosphériques, ce qui conduit a la circulation de I’air. Cette
circulation se traduit par des déplacements plus ou moins rapides des gaz qui composent
I’atmosphére et des particules qui s’y trouvent en suspension. C’est une variable
météorologique qu’il faut connaitre dans plusieurs domaines telle 1’agronomie, la navigation
et I’aéronautique etc... La météorologie est une science qui traite principalement des lois
physiques régissant la dynamique du fluide atmosphérique (air sec + vapeur d’eau), considéré
comme un gaz parfait pour expliquer le comportement de I'atmosphére et prévoir son
comportement futur. L'air étant un fluide compressible, formé de différents gaz et se trouvant
dans une mince couche a la surface d'un référentiel en rotation (la Terre). La météorologie
embrasse également différentes autres branches de la physique et de la chimie. Elle permet
donc d'établir des prévisions météorologiques en s‘appuyant sur des modeles mathématiques a
court et a long terme [55]. Elle est également appliquée pour la prévision de la qualité de I'air,
pour les changements climatiques et pour I'étude de plusieurs domaines de l'activité humaine
(construction, trafic aérien, secteur maritime, etc...). Afin de prévoir le temps, les
météorologues ont besoin de rassembler des informations concernant I'atmosphere dans le
monde entier, aussi bien a la surface de la terre qu'a haute altitude [10]. Ainsi, les variations
atmosphériques sont régulierement enregistrées au niveau de la surface terrestre a diverses
échelles de temps par une multitude de stations météorologiques sur terre et sur mer. Pour
compléter ces mesures, des données de radars sont également recueillies par des avions, des
ballons et des satellites [56]. Toutes les stations météorologiques sont régies par les mémes
standards en matiére de mise en ceuvre des mesures [10]. Les résultats des observations
effectuées dans le monde entier, sont consignés dans des rapports réunis, analysés et traités au
sein de I'Organisation Météorologique Mondiale. C'est alors a cette structure que les
organismes nationaux s'adressent pour obtenir les informations nécessaires a I'établissement
de leurs propres bulletins [57]. Dans la premiére partie de ce chapitre nous présentons le vent
avec les concepts élémentaires permettant sa compréhension, les facteurs influant son
écoulement et ses caractéristiques. Enfin dans la deuxiéme partie nous décrivons les différents

instruments utilisés pour réaliser les mesures du vent.
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I1)- Le vent a I’échelle atmosphérique :

11.1)- Origine du vent :

L’air dont se compose 1’atmosphére, exerce sur la terre une pression, appelée pression
atmosphérique. La répartition de la pression atmosphérique sur la surface de la terre n’est pas
homogene. Il existe des secteurs ou régnent des basses pressions et des secteurs ou regnent
des hautes pressions. Cette différence de pression est due au réchauffement inégalé de la
surface terrestre, en effet 1’air froid plus lourd descend, créant une zone de haute pression
(anticyclone). Inversement, I’air chaud plus léger monte naturellement dans les couches
hautes de 1’atmospheére et crée une zone de basse pression (dépression). La différence de
pression entre ces deux masses d’air est a I’ origine du vent. L’air contenu dans la haute

pression a tendance a s’engouffrer dans la basse pression.

Le vent provient du déplacement d’une masse d’air de la haute vers la basse pression.
Plus la distance entre la haute et la basse pression est petite, plus le vent est fort.

L’air qui constitue ’atmosphere est un mélange de gaz et de particules solides ou
liquides, concentrés dans la troposphére. Dans cette région, le déplacement de I’air par rapport
a la surface terrestre, appelé vent, résulte de 1’équilibre entre les forces en présence. Pour un
observateur a I’arrét par rapport au sol, il existe quatre forces majeures qui agissent sur une

partie élémentaire d’air :

» La force gravitationnelle.
» Laforce due au gradient de pression.
» Laforce de Coriolis

> La force de frottement.

La force Gravitationnelle
Elle est la conséquence de I’attraction mutuelle des corps, cette force intervient a cause

de la grande masse de la terre. Elle est dirigée vers le centre de la terre.

La force de Pression
Dirigées des hautes pressions vers les basses pressions ces forces sont des gradients de
pression résultant de 1’échauffement inégal de 1’air suivant les latitudes, la nature des sols et la

répartition des océans et des continents. Ces forces contribuent & mettre 1’air en mouvement.
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La force de Coriolis
Cette force est le résultat de la rotation de la terre autour de son axe et est

perpendiculaire a la vitesse du vent. Elle provoque une déviation qui entraine I’air de
I’hémisphere nord d’un mouvement horaire autour des anticyclones vers un mouvement

antihoraire autour des dépressions et dans le sens inverse dans I’hémisphere sud.

La force de frottement

Ces forces traduisent la friction turbulente de I’air avec le sol. Elles interviennent dans
la couche limite atmosphérique. La force gravitationnelle et la force du gradient de la pression
sont les deux forces qui peuvent initier un mouvement de 1’air. Leurs actions se font ressentir

prés du sol dans une zone appelée couche limite atmosphérique.

De ce fait, I’écoulement n’est pas rectiligne mais il prend une forme de « S » comme

illustré par la figure 1.1 :

ligne lsobarique {mhl>—\

— _____\_-‘-\"‘-\-\.._
—

ANTICYCLONE DEPRESSION

Figure 1.1: Anticyclones (A) et Dépressions (D) et mouvements de I’air [58].

11.2)- Le vent dans la Couche Limite Atmosphérique (CLA):

La couche limite atmosphérique [59], dont I’épaisseur est de 1’ordre de 1000m
contient 10% du recouvrement de la masse totale d’air dont le déplacement est régi par le
gradient de pression. Elle est controlée et modifiee partiellement par le frottement
aérodynamique de la surface et I’importance de la stratification de la densité d’air qui résulte
des différences de températures entre la surface du sol et 1’air ambiant. Cette couche est
fonction de plusieurs paramétres tels que la vitesse du vent, la rugosité des sols et

I’ensoleillement variable suivant les lieux et I’heure de la journée.
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Prés de la surface terrestre, la présence du sol perturbe I’écoulement de 1’air et crée
une forte turbulence (vent) alors que dans I’atmosphére libre, I’air sous ’action des forces de
pression et de Coriolis est uniforme, horizontal et sa vitesse est constante (vent
géostrophique). La Couche Limite Atmosphérique, peut étre divisée en deux sous-couches
(voir Figure 1.2) a savoir la Couche Limite de Surface (CLS) et la Couche Limite d’Eckman.

La Couche Limite de Surface :

Cette couche dont 1’épaisseur varie entre 50 et 100 m, est la partie basse de la CLA.
Elle est en contact directe avec la surface terrestre.

Dans cette region, les effets de la force de Coriolis sont négligeables devant les effets
dynamiques engendrés par les frottements au sol ainsi que par la stratification thermique de
’air.

Elle peut étre départagée en deux sous-couches :

» Une sous-couche inférieure située au-dessus du sol ou les forces de frottement sont
prédominantes, par rapport a la stratification thermique de I’air. Dans ce cas, le
mouvement de 1’air est turbulent et est directement lié a la rugosité du sol.

» La seconde sous-couche se situe juste au dessus de la premiere. Les effets de

frottement y sont négligeables devant la stratification thermique de I’air.

La couche limite d’Ekman :

La couche limite d’Ekman est la partie supérieure de la couche limite atmosphérique.
Le vent est alors influencé par le frottement au sol, la stratification thermique de 1’air et la
force de Coriolis.
Avec I’altitude, les forces de frottement deviennent négligeables devant 1’effet de la force de

Coriolis, jusqu’ a atteindre le vent géostrophique.
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Altitude Vent géostrophique
1000m === mmmmmmmmmmmmmmmmmmm—mobomm— oo —- oo oo oo e A
Couche Limite d’Ekman
Vitesse moyenne
100m —————W -~~~ )} &

Couche Limite de surface

Sous couche rugueuse

La surface du sol

A 4

n

Vitesse moyenne du vent

Figure 1.2 : Représentation schématique de la couche limite atmosphérique [59].

Dans la couche limite de surface, la force Coriolis est négligeable et 1’écoulement de 1’air est

régi par des turbulences d’origine [59]:

» mécanique : les turbulences sont générées par la proximité du sol qui modifie le profil
de la vitesse du vent par la présence d’obstacles ou de discontinuités au sol.

» thermique : les turbulences sont générées par la distribution de la température, due
essentiellement aux différences de températures résultantes résultant du réchauffement
et refroidissement, échange radiatif quotidien de la terre ainsi que de 1’écoulement de

I’air entre les régions chaudes et froides.

11.3)- Types de vent :

Chague phénomeéne atmosphérique est identifié par son extension horizontale et par sa
durée de vie (ces deux parametres sont fortement corrélés). Il existe trois (03) grandes

familles des vents : les vents dominants, les vents saisonniers et les vents locaux.
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11.3.1)- Vents dominants :

Les vents dominants sont des phénoménes observables sur plusieurs centaines de
kilométres et ils fluctuent sur des périodes de I’ordre de la journée. Ils sont considérés comme
des phénomenes climatiques de grande échelle selon le classement représenté sur la figure 1.3.
Dans I'hémisphére Nord, le vent soufflant du nord vers I'équateur est dévie vers l'ouest par la
rotation de la Terre. Dans I'hnémisphere Sud, le vent soufflant du sud est dévié de la méme

facon vers I’Est.

Echelles de temps et d’espace des mouvements
atmosphériques
Globale (d’apres Lyndon State College - http://apollo.Isc.vsc.edu/) Grandes

NIVEAU D’ECHELLE

Fronts

Synoptique
nape 2000 km

Petits
tourbillons

Locale

[3%]

m

Brises
Méso (hrises de
20km Orages, mer, de
tornades, ... terre, ...)

Seconde Minutes Heures a Jours a semaines
a minute a Heures Jjours ou plus

ORDRE DE GRANDEUR DE LA DUREE DE VIE
Figure 1.3: Les différents niveaux d’échelle spatiotemporels des phénomenes climatiques
[60].

Les vents dominants sont engendrés par les écarts de températures entre les régions
situées autour de I'équateur a la latitude 0°, plus réchauffées par rapport aux autres parties du
globe. Avec une densité plus faible que l'air froid, I'air chaud s'éléve jusqu'a une altitude
d'environ 10 km. Ensuite il s'étend vers le nord et le sud. Si la terre ne tournait pas, les
courants d4air iraient jusqu'aux pbéles Nord et Sud avant de redescendre (suite au
refroidissement) et de retourner a I'équateur. Mais l'air s'éleve a I'équateur, s'étendant vers le

nord et le sud dans la haute atmosphére.

Dans les deux hémisphéres, a approximativement 30 degrés de latitude, la force de

Coriolis empéche les courants dair daller beaucoup plus loin. L'air commengant a

10
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redescendre a cette latitude, il se crée une zone de haute pression (appelée aussi un

anticyclone).

Lorsque l'air s'éleve a I'équateur, il se crée alors au niveau du sol une zone de basse
pression attirant des masses d'air du nord et du sud. Aux deux pbles, des anticyclones se
produisent suite au refroidissement de I'air. Retenant la force de Coriolis, la surface du sol
n'influe que peu sur la direction et la vitesse de ces vents. On les trouve a des hauteurs
supérieures & 1000m au-dessus du niveau du sol. Leurs vitesses peuvent étre mesurées en

utilisant des ballons-sondes.

Figure 1.4 : Les vents dominants [61].

11.3.2)- Vents saisonniers :

Les vents saisonniers sont des vents qui soufflent par saison. Les masses d'air qui se
trouvent au-dessus des continents sont plus chaudes en été et plus froides en hiver que les
masses d'air situées au-dessus des océans voisins. En été, les continents deviennent des zones
de basses pressions, avec des vents provenant des océans plus froids. En hiver, les continents
deviennent des zones de hautes pressions, avec des vents dirigés vers les océans plus chauds.

Les moussons de la mer de Chine et de I'océan Indien sont des vents saisonniers.

11



Chapitre I Le vent comme phénomene naturel

11.3.3)- Vents locaux :

De la méme fagon qu'il existe des variations saisonniéres de température et de pression
au-dessus des continents et des océans, on observe des changements quotidiens qui ont des
effets similaires, mais plus localisés. Ce type de vents agissent sur de petites étendues et sont
le résultat de la géographie particuliere & une région ; on les nomme alors les vents locaux

comme des brises de terre/mer ou de montagne/vallée.

> La brise de mer :

Pendant une journée ensoleillée, le sable se réchauffe plus vite que la mer, car le sol de
sable a une capacité calorifique beaucoup plus faible que la mer. De plus, la surface de I'eau
n'est pas immobile, il y a un transport d'eau chaude vers les profondeurs, par brassage. La mer
peut absorber beaucoup d'énergie solaire avant de se réchauffer. L’air qui se trouve au dessus
du sable prend une expansion verticale qui s’étend ensuite vers la mer. Cela aura pour
conséquence une accumulation d'air au-dessus de la mer et une perte d'air au-dessus de la
plage (donc une diminution de la pression au sol). De la méme facon, au niveau de la surface,
la différence de pression produira une force poussant I'air de la mer vers la plage. L'air perdu
pres de la surface de la mer est remplacé par I'air accumulé en altitude, au-dessus de la mer. Il

se crée alors un mouvement d'air descendant au-dessus de la mer.

Au niveau de la plage, I'air prés du sol monte pour remplacer l'air perdu en altitude. Il
se crée alors un mouvement d'air ascendant au-dessus de la plage. Finalement, cela produit
la brise de mer comme illustré par la figure 1.5, un vent qui se dirige de la mer vers la terre a

proximité du sol et de la terre vers la mer en altitude.

12
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Brise de mer

Figure 1.5 : La brise de mer [62].

> Labrise de terre :

La nuit, le sable se refroidit trés rapidement. Par contre, la mer qui a accumulé
beaucoup d'énergie perd lentement de la chaleur. La surface de la mer devient donc
légérement plus chaude que la terre. Les niveaux de pression au-dessus de celle-ci descendent,
car l'air se contracte en se refroidissant. Suivant le méme mécanisme, on enregistre une

circulation inverse a celle de la brise de mer, mais plus faible.

13
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Brise de terre : & ,\_.iS;'ientiﬁc Park

Figure 1.6 : La brise de terre [62].

La brise de mer et la brise de terre sont séparées par un court moment ou la différence

de température est quasi nulle et I’atmosphére calme.
» La brise de vallee :

Les circulations de brise qui se mettent en place dans les régions montagneuses sont la
consequence d'une différence de température entre le sol le long des pentes et I'atmosphére.
En effet durant le jour, I’air au dessus du flanc supérieur de la montagne se réchauffe plus que
’air au pied de la montagne. Ce qui crée une zone de basse pression due a 1’air chaud au-
dessus et une zone de haute pression due a I’air plus froid au-dessous. Ces conditions génerent

une brise appelée brise de vallée qui se dirige du bas de la montagne vers le haut comme
illustré par la figure 1.7.

14
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Figure 1.7 : La brise de vallée [63].

» Labrise de montagne :

Durant la nuit, en I’absence du soleil il fait plus froid. Par conséquent ’air au
dessus de la pente supérieure de la montagne devient plus frais que 1’air au pied de la
montagne et sera plus dense créant ainsi une zone de haute pression. A ce moment Ia,
I’air au pied de la montagne est plus chaud et engendre une zone de basse pression. Ce
qui donne lieu a une brise du haut vers le bas de la montagne comme illustré par la

figure 1.8.
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Figure 1.8 : La brise de montagne [63].

I11)- Ecoulement du vent :

Le vent souffle de fagon plus ou moins réguliere et peut étre caractérisé par différents

régimes :

» Régime a écoulement laminaire :

Ou Dair est peu agité, les filets d’air sont séparés, les lignes de courant sont disposées en

couches paralleles et le vent est régulier.
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Figure 1.9 : Ecoulement laminaire [64].
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» Reégime a écoulement a turbulent :

Ou I’air est agité de fagon désordonnée, les filets d’air se mélangent, le vent est alors trés

irrégulier en vitesse et en direction.

Figure 1.10 : Ecoulement turbulent [64].

I11)- Influence mécanique des obstacles :

Les obstacles sont plus au moins contournés par le vent mais dés qu’un barrage apparait,

le courant aérien doit le franchir souvent sur la plus grande partie de sa longueur.

111.1)- Influence d’un changement de topographie :

La figure 1.11 (a) représente le mouvement de 1’air le long d’un obstacle topographique.
Sur le versant dit «au vent» 1’air s’éléve en donnant naissance a un courant ascendant, nommé
ascendance de pente, qui est souvent utilisé pour le vol a voile. Poursuivant son mouvement,
I’air redescend, ensuite le long du versant oppose, dit «sous le venty, il est animé d’une
turbulence plus au moins grande formant des courants rabattants et des tourbillons. Donc si
I'on rencontre souvent des vitesses de vent accélérées sur les collines, c'est a cause de la
différence de pression qui existe a l'avant et a l'arriere de celles-ci. Ainsi, le vent se trouve
comprimé par la colline a la face exposee, pour s'étendre ensuite, une fois passé le sommet,

vers la zone de basse pression.
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Pression plus faible

T Accélération (effet venturi) ||-
— R _l A T —— -

Pression plus faible

(b) Effet tunnel [66].

Figure 1.11 : Influence mécanique du relief.

La figure 1.11 (b) quant a elle représente un autre phénomene causé par les montagnes, les
collines et les constructions. Il est connu par 1’effet tunnel dit aussi effet Venturi, ou la vitesse du

vent augmente d’une fagon significative a I’intérieure du tunnel par rapport a la zone ambiante.
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111.2)- Influence d’un obstacle isolé

Dans la couche limite atmosphérique, la vitesse et la trajectoire du vent sont localement
perturbées par la présence d’obstacles isolés (constructions, haies, etc...) qui obligent le vent a
les contourner. Il est communément admis que l'influence d'un batiment, de hauteur H, sur
I'écoulement d'air qui le surplombe se fait ressentir jusqu'a une altitude de 2H. Selon des
analyses d’écoulements qui ont été étudiés autour d’obstacles en soufflerie, il s’est avéré que
les modifications apportées a la structure du vent dépendent [67] :

» de la géométrie et des dimensions de 1’obstacle

» de son état de surface

» des caractéristiques du vent incident

» de I’environnement proche.

Pour illustrer la complexité des écoulements autour d’obstacles iSolés, nous avons reporté, sur

la figure 1.12, un écoulement autour d’un batiment de forme cubique.

* Seéparation Rattachement  Couche de cisaillement

—

>
\

v

>
Rouleau tourbillonnaire Recirculation

Figure 1.12 : Coupe verticale d’un "écoulement autour d’un obstacle [67].

» au niveau des parois de I’obstacle, se forment des couches limites qui se séparent et se
rattachent, créant des zones de recirculation.
» au niveau de la rencontre 1’écoulement décollé et du sillage, se forme une couche

fortement cisaillée.
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» au niveau de la face au vent, se forme un écoulement descendant qui, a la rencontre du
sol, forme un rouleau tourbillonnaire. Ce rouleau se déplace en aval en contournant

latéralement 1’obstacle, formant des tourbillons dit en “fer a cheval”.
IV)- Caractéristiques du vent :
Le vent peut étre est caractérisé par :

> Savitesse
> Sa force
> Sadirection

» Sa fréquence
IV.1)- La vitesse :

La vitesse est une grandeur vectorielle qui mesure, pour un mouvement, le rapport de la
distance parcourue au temps. Elle se calcule en divisant la distance (x) parcourue sur une

unité de temps (t). Elle est donnée par la formule suivante :

dx
V= s (1.1)
Elle peut étre exprimée par différentes unités :
» Meétre par seconde (m/s).
» Kilometre par heure (km/h).
» Neeud (Kt) (le nceud a été longtemps utilisé en marine puis en aviation et en

météorologie).
IV.2)- La force :

La force du vent est la force qui pousse les choses, elle augmente avec la vitesse. Elle
est déterminée a partir de I’échelle de Beaufort basée sur les effets des vents sur les objets
dont la force est graduée entre 1 et 12. Chaque niveau de force exprime la vitesse du vent qui
lui correspond. On peut recourir a 1’échelle de Beaufort représentée par le tableau 1.1 pour

déterminer la vitesse de maniére approchée sans recours aux appareils.
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Force Nom Symbole | Vitesse en | Vitesse en Etat de la mer

nceuds km/h

0 Calme Moinsde 1 | Moins de 1 La mer est comme un miroir.

1 Tres legere brise © 1a3 1a5 Quelques rides ressemblant a des
écailles de poisson, mais sans aucune
écume.

égere brise \ a a aguelettes ne déferlant pas.
2 Légere bri 436 6all V I déferl
12219 Trés petites vagues. Les crétes
Petite brise 7310 c9mmenc¢_ant a deferler. Ecume

3 \ d'aspect vitreux. Parfois quelques

moutons épars.
olie brise a a etites  vagues, e  nombreux

4 Jolie bri 11a16 20a28 Petit d b
moutons.

5 Bonne brise \\ 17421 29438 Vagues moderées, moutons,
éventuellement embruns.

6 Vent frais \\a 22327 39249 Crétes d'écume blanches, lames,
embruns.

rand frais a a rainées d'écume, lames déferlantes.

7 Grand frai 28a33 50a61 Trainées d'é I déferl

8 Coup de vent A\ 34 a40 62 a74 Tourbillons d'écumes a la créte des
lames, trainées d'écume.

9 Fort coup de vent \m! 41 47 75288 Lames déferlantes grosses a énormes,
visibilité réduite par les embruns.

10 Trés grosses lames a longue créte en

A 5 5 panache. Le déferlement en rouleaux
Tempete ‘ 48255 892102 devient intense et brutal. Visibilité
réduite.

11 Les navires petits et moyens peuvent,

. n X X par instant, étre perdus de vue. La
Violente tempéte \ 56 a 63 106 a 117 mer est complétement

recouverte de bancs d'écume blanche.

Visibilité réduite.
12 égal ou Supérieur a | L'air est plein d'écume et d'embruns.
Ouragan supérieur 118 La mer est entierement blanche du
g &\ a 64 fait des bancs d'écume. Visibilité

fortement réduite.

IV.2)- La direction :

vent.

Tableau 1.1 : Echelle de Beaufort [68].

En météorologie, elle est définie comme la direction géographique d’ou provient le
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> Larose desvents :

On recourt souvent a une rose des vents pour résumer les caractéristiques des vents qui
soufflent & un lieu de mesure. Elle est un peu comme un compas de navigation qui divise

I'norizon en secteurs angulaires. Pour chaque secteur, sont présentés :

» La fréquence du vent, ¢’est a dire le pourcentage du temps durant lequel le vent
souffle dans ce secteur.
» La vitesse moyenne du vent multipliée par sa fréquence.

» La puissance disponible dans le vent.

Figure 1.13 : Rose des vents [69].

Les roses des vents different d'une région a une autre. Elles constituent en fait une
sorte d'empreinte climatologique. Pour deux régions voisines elles sont souvent tres
similaires. Pour cette raison, ce sera souvent suffisamment sir de déterminer les directions du
vent en interpolant les roses établies pour les villes voisines ; c.-a-d. en prenant la moyenne
des résultats enregistrés. Cependant, de telles estimations s'avéreront souvent insuffisantes s'il
s'agit de terrains complexes (régions montagneuses et cotieres, entre autres). Dans tous les
cas, la rose des vents indique la distribution relative des directions du vent et non pas sa

vitesse réelle
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V)- La mesure du vent :

La mesure du vent se fait a ’aide d’instruments appelés anémometres, qui doivent étre
placés loin des obstacles qui pourraient perturber I’écoulement, comme les arbres ou les
batiments. C’est pour cela qu’il faut s’¢loigner au maximum du sol a une hauteur standard
recommandée de 10 metres [57]. Ces instruments doivent étre de qualité de mesures fiables,
et ceci avec le maximum de précision. On distingue plusieurs instruments de mesure du

vent entre autres :

V.1)- Anémomeétre a coupelles :

C’est le systeme classique de mesure du vent, il est formé de deux capteurs distincts
(voir Figure 1.14 et 1.15). L’un mesure la vitesse et I’autre, la direction. Le capteur de vitesse
est compos¢ d’un moulinet a 3 coupelles, disposées a 120 degrés et dont la vitesse de rotation
est proportionnelle a la vitesse du vent. Cette action entraine la rotation d’un arbre connecté a
un dispositif de calcul de la vitesse. L’arbre est généralement connecté a un générateur de

courant continu dont la quantité de courant produite varie en fonction de la vitesse du vent.

|
?

Figure 1.14: Anémometre a coupelles.

Quant a la direction du vent elle est obtenue a partir de la tension de sortie d’un
moteur synchronisé en position et commandé par une girouette pointée sur la direction d’ou
provient le vent, constituée d’un élément rotatif autour d’un axe vertical. Le systéme nécessite
un bloc d’alimentation externe. Les lectures de la vitesse et de la direction sont transmises a

des indicateurs a cadrans [70].
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®}©\<i> Indicateur

Potentiométre
a 3 points

. j—_.ﬁ:
Alimentationz

Aimant
permanent

Figure 1.15: Girouette pour la mesure de la direction du vent.

Avantages:

» Simple et omnidirectionnel dans un seul plan.

Limites:
» Usure des parties mobiles.
» Réponse en basse fréquence
» Inadapté envers les fluctuations rapides du vent et les turbulences.

» Seuil de démarrage supérieur a 1 m/s.

V.2)- Anémomeétre a hélice :

Dans ce type d’anémomeétre (voir Figure 1.16) I’hélice tourne autour d’un axe
horizontal, elle est couplée a une girouette qui s’oriente dans la direction du vent. De fagon
similaire a I’anémomeétre a coupelles la vitesse du vent dépend de la vitesse de rotation de

I’arbre, qui est enregistrée et convertie en vitesse du vent.
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Figure 1.16 : Anémomeétre a hélice.

Avantages:

» Simple et Compact ce qui le rend portable.

» Plus sensible aux rafales que I’anémométre a coupelles.
Limites:

» Usure des parties mobiles.

> Doit étre orienté dans la direction du vent

V.3)- Anémomeétre sonique :

Le principe de fonctionnement de 1’anémometre de type « sonique » est de mesurer
précisément le temps nécessaire pour qu'une impulsion acoustique franchisse une longueur
connue. La différence de temps, due a I'effet Doppler, entre l'aller et le retour de I'impulsion

acoustique est fonction de la vitesse de I'écoulement.

Figure 1.17: Anémomeétre sonique.
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Avantages :
» Pas de parties mobiles
» Réponse en fréquence élevée par rapport a I’anémomeétre a coupelles (de 1’ordre de
100Hz)
> Tres faible seuil de détection

A\

Ne requiert aucune calibration en soufflerie
» 1l est caractérisé par une large gamme de mesure, s’étendant de quelques cm/s a
quelques dizaines de m/s.
Limites :
» Systéme électronique trés complexe de 1’émission et réception des impulsions sonores.
» Capteurs de construction fragile.
» Perturbation de 1’écoulement causé par le porte-a-faux et les tétes des capteurs.

> Colt trés élevé.

V.4)- Sodar :

L'acronyme « SODAR » vient de I'anglais et signifie « Sonic Detection And Ranging » il
utilise des ondes acoustiques pour mesurer la vitesse et la direction du vent. Les Sodars (voir
Figure 1.18) émettent un faisceau d'impulsions acoustiques vers la haute atmosphére depuis une
antenne installée au sol. La majorité de I'énergie acoustique émise continue a se propager vers le
ciel alors qu'une faible partie de cette énergie est reflétée vers le sol par les différentes turbulences
rencontrées. En analysant le changement de fréquences du faisceau, il est possible de déduire la

vitesse du vent.

Volume de diffusion

€ Echo

Impulsion acoustique v

} Unité de sodar
| —

Figure 1.18 : Sodar.
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» Avantages :
Analyse des vents a de hautes altitudes (jusqu'a 200m).

Il ne perturbe pas I'écoulement étudié.

> Limites :
Appareil tres colteux.

Réflexion de I'onde sonore par des objets de proximité.

V.5)- Lidar :

L'acronyme « LIDAR » vient de I'anglais et signifie «Light Detection And Ranging».
Les LIDARs fonctionnent suivant le méme principe que les SODARs, c'est-a-dire que ces
instruments sont basés sur la mesure du changement de fréquence du signal envoyé. La
principale différence vient du fait que le LIDAR émet un faisceau d'impulsions lumineuses
(laser) vers la haute atmosphere au lieu d'un faisceau d'impulsions acoustiques dans le cas du
SODAR. Ces instruments sont de plus en plus utilisés pour quantifier la ressource éolienne
présente. lls permettent de mesurer le profil de vitesse sur un futur site éolien. La figure

1.19 présente un exemple de LIDAR disponible sur le marché.

Figure 1.19 : Lidar [71].
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» Avantages :
Instrument portable.

Analyse des vents a de hautes altitudes.
> Limites :
Les bruits supplémentaires liés a la turbulence atmosphérique et aux mouvements des cibles

(variations du « speckle ») perturbent la mesure en détruisant la cohérence entre les ondes

mélangeées.

V.6)- Capteurs de vent thermiques :

Le principe de mesure des capteurs de vent thermiques est basé sur I’interaction entre le
vent et 1’élément sensible chauffé par effet Joule, causant un échange de chaleur. Pour

mesurer le vent il suffit de détecter ces variations [72], comme reporté par la figure 1.20.

Transfert de Différence de .
Vent —» ——| . — Tension
chaleur température

Figure 1.20 : Principe de fonctionnement des capteurs de vent thermiques.

Les capteurs de vent thermiques sont généralement classés en deux groupes [73] :

V.6.1)- Anémometres a fil chaud :

Le fonctionnement de ces capteurs est basé sur 1’échange de chaleur par convection
prenant place quand le vent passe autour de I’élément sensible (fil chaud). Ils sont congus
pour fonctionner en mode a température constante ou en mode a courant constant. Ces
anémometres sont tres bien adaptés a 1’analyse des échanges thermiques au sein d’un couvert
vegétal. Comme nous le verrons au deuxieme chapitre, ce type de capteur peut étre réalisé en
faisant appel aux techniques de la microélectronique et en utilisant soit du platine, soit des

matériaux semi conducteurs en tant que fil chaud [74].
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Figure 1.21 : Anémometre a fil chaud.

Avantages :
» Treés bonne résolution spatiale
» Réponse en haute fréquence
» Temps de réponse court ce qui les rend bien appropriés aux fluctuations rapides du
vent.
Limites :
» Fragilité
» Sensibilité a la température du milieu et a la direction du vent

» Colt souvent élevé.

V.6.1.1)- Anémometres a fil chaud pour la mesure de la vitesse et de la direction

du vent :

Pour que I’anémométre a fil chaud puisse détecter la vitesse et la direction du vent, la

solution consiste a utiliser plusieurs capteurs en effectuant certains calculs.
» Systeme multi-capteurs a fil chaud sur des puces différentes:
Liu et al. [35] ont developpé un systeme de mesure tres sensible au vent sur un support

cylindrique en bois (voir Figure 1.22) équipé de trois capteurs MEMS a fil chaud placés a

120° I’un de I’autre autour du support pour la mesure de la vitesse et de la direction.
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Element sensible

- Element sensible

Figure 1.22 : Systéme multi-capteurs MEMS a fil chaud.

» Systéeme multi-capteurs a fil chaud sur la méme puce:

Que et al. [75] ont congcu deux systétmes de mesure des parametres du vent a deux
dimensions (2 D) sur toute 1’échelle de 360°. Le premier contient trois capteurs en platine et
I’autre quatre, disposés de facon circulaire sur un substrat en polyamide comme illustré par la
figure 1.23. Ensuite la vitesse et la direction du vent sont calculées en utilisant comme

technique de fusion de données par les réseaux de neurones artificiels.

Elément sensible Substrat

Figure 1.23 : Systeme multi-capteurs a fil chaud sur la méme puce.

Les résultats expérimentaux ont montré que pour le systéme a trois capteurs, 1’erreur
quadratique moyenne atteinte sur la vitesse du vent est de 0.65 m/s dans la gamme de 3-30

m/s et I’erreur sur la direction atteint 2.69°. Pour le systéme a quatre capteurs dans les mémes
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gammes de mesure, I’erreur quadratique moyenne de la vitesse et de la direction du vent

atteint 0.59 m/s et 0.96° respectivement.

V.6.2)- Capteurs calorimétriques :

Ces capteurs thermiques de vent sont basés sur le suivi de ’asymétrie du profile de la
température autour de I’élément chaud qui est modulé par I’écoulement de 1’air. Ils utilisent

alors un ou plusieurs détecteurs de température placés a c6té d’un élément chauffant.

» Systeme calorimétrique pour la mesure de vitesse et direction du vent :

Pour pouvoir mesurer la vitesse et direction du vent il faut utiliser plusieurs éléments
sensibles. Shen et al. [37] (voir Figure 1.24) ont concu un systéme de mesure simultanée de
la vitesse et de la direction du vent de forme carrée composé d’éléments chauffants de
structure croisée et de quatre éléments sensibles disposés symétriquement. La direction du

vent est déterminée par les différences relatives entre les éléments sensibles.

Elément sensible
R2 Elément chauffant

R1

Figure 1.24 : Schéma de disposition symétrique du systeme de mesure du vent.

Kim et al. [36] (voir Figure 1.25) ont congu un systétme de mesure de la vitesse et de la
direction du vent de forme circulaire a base de la technologie MEMS. Le systéeme est

composé d’un élément chauffant au centre et 4 capteurs qui 1’entourent. L’¢lément chauffant
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avec les capteurs sont fabriqués avec du platine qui a des propriétés physiques stables. La
direction du vent est déterminée par la différence relative de chaque capteur, et la vitesse du

vent est déterminée par la sortie de 1’¢1ément chauffant.

Figure 1.25 : Vue schématique du systeme de mesure.

La direction est calculée a partir de 1’équation (I1.2).

4 2

6 = arctan \\//3 _\\;l (1.2)

Ou V; : la tension du capteur i.

V1)-Discussion :

Dans ce chapitre nous avons abordé dans la premiére partie le phénomene météorologique
du vent qui résulte des différences de pressions (des hautes vers les basses). Ces différences
de pressions sont a leur tour engendrées par un réchauffement inégal réparti sur la surface
terrestre ainsi que les mécanismes qui I’influencent telle la force gravitationnelle, de Coriolis
et de frottement. Nous avons aussi exploré les différents types de vent avec les mécanismes
qui les engendrent. De ce fait, nous concluons que le vent est un phénomene instable
influencé par plusieurs parametres tels les obstacles terrestres qui modifient sa vitesse et sa
direction. Une autre partie de ce chapitre fut consacrée aux différentes méthodes et
instruments utilisés dans la mesure de la vitesse et de la direction du vent. Compte tenu des
caractéristiques du microcapteur a fil chaud, nous allons présenter au deuxieme chapitre la
conception et la réalisation d’un nouveau type de microcapteur anémometrique développé
avec les techniques de la microélectronique afin de remédier aux inconvénients

précédemment cités.
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Chapitre II  Réalisation et caractérisation du microanémometre en technologies MEMS

I)- Problématique :

Dans plusieurs applications, I’estimation du vent joue un rdle important, si bien que le
choix de la technique a utiliser joue un rdle primordial. Notre choix s’est porté¢ sur la
technique d’anémométrie thermique. Dans celle ci, le capteur est chauffé par effet Joule,
ensuite cette énergie est mesurée pour déduire la vitesse du vent. L’anémométrie a fil chaud
est la plus répandue [10]. Le capteur est constitué dans ce cas d’un fil de platine de trés petites
dimensions. Une description de cette technique sera donnée dans les paragraphes suivants.
Dans notre cas, cette technique reste toutefois non adaptée. D une part, les fils chauds sont
extrémement fragiles et leur étalonnage peut étre rapidement affecté par un dépdt de
poussiére. Ce qui rend leur utilisation délicate. D’autre part, le prix élevé des capteurs ne
permet pas d’effectuer de nombreuses mesures simultanément. L’utilisation de I’anémométrie
a thermistance présente 1’avantage d’étre peu coliteuse mais ses inconvénients majeurs sont
les dimensions et les temps de réponse trés élevés. Dans ces conditions, une sonde a fil chaud
tres petite (de l'ordre du pm) a été construite a I’Institut de Microélectronique
Electromagnétisme et Photonique (IMEP) de Grenoble en utilisant le silicium polycristallin
[10] dont la fiabilité a été etudiée par Bensidhoum et al. [76]. Ce type de capteur a été choisi
parce qu’il est bien adapté aux mesures en soufflerie et a ’air libre  [77]-[80].

Aussi, la techniqgue MEMS a été utilisée pour construire un anémometre miniature qui
mesure le vent au moyen d’un fil chaud [81]. Divers travaux reposant sur la technique du fil
chaud ont été développés pour miniaturiser les capteurs de vent car les enjeux économiques
sont énormes, principalement dans 1’aviation civile et militaire. Les applications les plus
intéressantes sont les réseaux de capteurs et d’actionneurs distribués sur la structure d’un
avion, en raison des tres petites dimensions des microsystémes et de leur faible colt de
réalisation [10]. Dans cette optique, plusieurs travaux ont été réalisés ces dernieres années.
Kim et al. [36] ont présenté un microcapteur thermique de forme circulaire qui mesure la
vitesse et la direction du vent et dont la consommation en puissance excéde 80mW. Zhu et al.
[52] ont congu un capteur thermique pour la mesure de la vitesse et la direction du vent pour
les applications en basses puissances, ayant une consommation de seulement 24.5 mW. A cet
effet nous présenterons la réalisation d’un microcapteur a base de la technologie MEMS avec
un temps de réponse court, une haute précision et une faible consommation d’énergie
électrique. Dans les prochains paragraphes, nous présenterons le capteur de vent developpé
grace a la technologie MEMS, les différentes phases de sa fabrication et les différents tests de

caractérisation effectués sur celui-ci.
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I1)- Principe de ’anémomeétre a fil chaud :

L’anémométrie a fil chaud est une technique de mesure de la vitesse instantanée d’un
fluide en un point fixe, de mise en ceuvre relativement facile et assez bon marché. Son grand
avantage est son excellente résolution spatiale et temporelle, en fait une technique de choix
pour I’étude des fluctuations turbulentes. Historiquement, I’anémomeétre a fil chaud a été
inventé par Weber en 1894. Puis la théorie du fil chaud fut développée par King en 1914 [10].
D’une fagon générale, le fonctionnement de cet anémometre est basé sur le transfert de
chaleur entre un fil chauffé par effet Joule et un fluide s’écoulant autour du conducteur. Dans
le cas ou le fluide est de I’air, la mesure de la vitesse du vent est alors réalisée en détectant les
variations de la résistance du conducteur lorsqu’il est parcouru par un courant continu et qu’il

est refroidi par le vent.

11.1)- Structure de ’anémometre a fil chaud :

Comme I’illustre la figure II.1, un anémometre a fil chaud se compose essentiellement

d’un fil métallique de diamétre trés fin (1a 6 #m) et de longueur variant entre 0.3 et 3 mm,

jouant le role d’¢élément sensible, et deux broches rigides sur lesquelles est fixé ce fil. La plus
grande partie de 1’énergie ¢électrique fournie au fil métallique est effectivement cédée au fluide
tandis que seule une infime partie est transmise aux supports par conduction, ce qui est
négligeable en considérant le fil comme une partic d’un parallélépipéde infiniment long.
Divers compromis entre résistivité, conductivité thermique et robustesse mécanique
conduisent a privilégier deux métaux comme le tungstene et le platine pour former le fil chaud
[82], [83].

Partie sensible

\

Supports du capteur

Partie centrale

/

Figure 11.1 : Anémometre a fil métallique
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1.2)- Etude théorique sur le microanémometre :

Comme lillustre la figure 11.2 (a), le microanémomeétre comporte une petite cavité
aménagée sous I’élément sensible. Cette cavité agissant comme un COrps noir, permet
d’accélérer les échanges thermiques entre le capteur et 1’air ambiant. L’air s’écoule alors le
long de la face supérieure de I’¢é1ément sensible tandis que la circulation de I’air sous celui-Ci
est animée d’un mouvement turbulent. Pour voir comment la résistance du capteur varie avec

la vitesse du vent, considérons la figure 11.2 (b). Il est représenté par un parallélépipéde de

longueurd , de largeur wet d’épaisseur h. Son centre étant pris comme origine de ’axe OX .
Ce parallélépipede est décomposé en couches infinitésimales de longueur dx et de

sectionS =w.h.

1 Fil chaud au silicium polycristallin
2 Electrodes métalliques

3 Cavité aérienne

4 Couche de nitrure de silicium

5 Substrat de silicium

()
_d’z._.LD.@)///Zﬁﬂyl >
) —1/.

->

dx

(b)

Figure 11.2 : Représentation schématique de la microsonde en silicium poly cristallin.

Soit : 4 la conductivité thermique du fil chaud, R sa résistance électrique, | le courant qui
circule dans celle-ci, Ur coefficient d’échange radiatif linéaris¢é de sa face inférieure,

O(X)=T(X)-T(x+dX),: Décart de température observé au niveau d’une couche

1
élémentaire de longueur dx,U(v) =a+bv? : le coefficient de transfert de chaleur, ou a et b

des constantes qui dépendent du type du fil chaud, de ses dimensions et de la nature du
fluide. En pratique, elles sont déterminées a partir des courbes de variation de la résistance du

capteur en fonction de la température [84].
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Chague couche infinitésimale :

- recoit par effet de Joule une quantité de chaleur :

dw, = g | 2dxdt

- recoit par conduction :

d20(x)

dw, = 45 S5 dxdt
X

-perd par convection par sa face supérieure :
dW, = 6(x)U (v)wdxdt
- perd par rayonnement par sa face inférieure :
dw, = 6(x)U, wdxadt
Le bilan thermique qui sert a chauffer la sonde est :
dW =dW, + dW, —dW, —dw,

L’équation régissant 1’équilibre thermique du barreau est :

AW, + dW, — dW, — dW, =C, $ded9

ou m est lamasse du fil, V =d.wh son volume, C, sa chaleur spécifique.

Le bilan thermique effectué sur I’é¢1ément dx donne :

2
{g 12 4 28 %(2") _uw) +Ur]W0(x)}dxdt —c, Qdede
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Pour le fil chaud, I’équation qui régit le transfert thermique s’écrit alors :

°0(x)  w
ox> S

[U(v)+Ur]6?(x):V77—ASd (11.8)

Comme les électrodes du microcapteur sont quasiment a température ambiante T, on en
déduit que les conditions aux limites sont : 6(x)=0 pour x = i? Lorsque la température de

I’élément sensible se stabilise, le processus atteint son régime permanent. Dans ce cas, le
premier terme du second membre de 1’équation (I1.8) devient nul. Par ailleurs, on peut aussi
negliger le transfert radiatif (U, ) dans cette équation car la petite cavite se trouvant sous le fil
chaud, a pour effet d’absorber tout le rayonnement thermique émis par celui-ci donc, de
réduire fortement I’émissivité de la face inférieure, c'est-a-dire de la rendre négligeable.

Compte tenu de ces approximations, 1’équation (I1.8) devient alors :

’0(x) 6(x) _ RI?

= 1.9
ox? 0? ASd (19
1
2
Avec: (= Ah
U(v)
La solution de cette équation est de la forme :
0(x) = 0, ex0(+ %) + 0, exp(~ %) + UL (11.10)
. A ¢’ ASd '
Ou : 0 et 02 sont des constantes déterminées par les conditions aux limites.
La température en un point xdu fil chaud vaut alors :
X
2,2 ch=
o)=L é (1.11)
ASd ch &
20

La température moyenne du fil chaud est donc égale a :
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d/2 292
6== Jorgmx =" [1—%thi} (1112)
d_j, ASd d 2/
D’ou:
2 12 172 \\2
ész 1_£[/1—h1/2j th 9 ﬂ (11.13)
dw(a+hbv~*) d\a+bv 2 Ah

Finalement, puisque @ =T, —T,, la résistance du capteur exprimée en fonction de sa

température, du courant qui la traverse et de la vitesse du vent s’écrit :

(Tf —Ta)dw(a+bv1’ %)
1 1/2
> 1/2
1—2( lhuzjzth 9 a+bv 12
d\a+bv 2 Ah

On déduit de cette expression que le capteur peut indifféremment étre employé pour mesurer

R:

(11.14)

soit la température de 1’air, soit la vitesse du vent.

I11)- Réalisation d’une sonde a fil chaud a base du silicium poly cristallin :

Dans le cas d’un anémométre a fil chaud, la dépendance du fil avec la température est
un facteur primordial puisqu’elle détermine la sensibilité de I’anémométre. Pour ce genre
d’applications, le silicium poly cristallin est compétitif vis-a-vis des métaux comme le platine.
La dépendance de la résistivité d’un matériau en fonction de la température est exploitée
depuis de nombreuses années pour réaliser des capteurs, elle est quasiment linéaire dans une

atmosphére au repos. Au-dela de 50 K, sa résistivité p prend la forme :

p=p,L+aT + fT?) (1.15)

Dans cette équation, o et g sont des coefficients caractéristiques du matériau et po est la

résistivité a une température de réeférence (genéralement 0°C), p la résistivité a la température
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T. Cette dépendance s’exprime habituellement sous forme d’un coefficient TCR (Température

Coefficient Resistivity) qui est donné par :

TCR= L P (11.16)

Py

La plus part des métaux ont un TCR positif, proche de 5 x 102 /K, et relativement constant
avec la température (voir le tableau 11.1). Les semi-conducteurs ont un TCR négatif, bien
plus élevé que celui des métaux, mais qui varie trés fortement avec la température. Le platine
est le métal le plus communément utilisé, car il a, en plus d’un TCR élevé, une résistivité qui
varie linéairement avec la température. Tout ceci fait que des thermometres a résistance de
platine peuvent couvrir une gamme de température allant de 15K & 1000 K avec une
précision typique de 0,1°C. Le platine est utilisé aussi utilisé pour réaliser les sondes a fil
chaud jouant le role d’anémometre en mécanique des fluides. Le silicium poly cristallin a un
TCR généralement plus faible que celui des métaux. Il reste néanmoins a un bon niveau, et
présente 1’avantage de pouvoir étre ajusté en jouant sur le dopage. On peut ainsi régler la
résistivité et le TCR du silicium poly cristallin. Ce qui n’est pas possible pour les métaux.

A la différence des sondes en platine, I’utilisation de la technologie microélectronique
pour la réalisation des anémometres au silicium poly cristallin présente différents avantages,

dont les principaux sont :

e Une grande latitude d’ajustement grice aux nombreux parametres régissant les propriétés
du matériau sensible : le silicium poly cristallin.

e |’intégration possible a des dimensions cohérentes avec I’étude des turbulences.

e La possibilité de réaliser a ’avenir la sonde et 1I’électronique de traitement sur la méme
puce (le micro-usinage de surface est parfaitement compatible avec la technologie CMOS).

e Une réduction considérable du co(t unitaire.

e En disposant de la possibilité de fabriquer en série un nombre adéquat de sondes

identiques, on peut effectuer une étude spatiale des turbulences.
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Parametres Fil chaud en | Fil chaud en Si poly
Platine
Méthodes de fabrication Assemblage Micro Usinage de
manuel surface
Matériaux actifs Pt Silicium
polycristallin
TCR (% /°C) 0,08 - 0,45 0,1
Résistivité (ohm.cm) 5,5-31.10° 107
Conductivité thermique 0,18-2,0 0,34
(W /cm.°C)
Chaleur spécifique 0,13 0,7
(J/g.°C)
Longueur du fil typique 1mm 10 — 60pum
Diametre typique (um) 5 Section 1x0.5um

Tableau I1.1 : Comparaison entre les propriétés du Platine et celle du Si Poly en vue de leur

utilisation comme fil chaud.

I11.1)- Choix des parameétres de construction :

Compte tenu des dimensions des structures turbulentes quasi longitudinales, la
premiére contrainte imposée sur la sonde est sa longueur. Elle devra dans tous les cas étre
inférieure ou égale a 100 pum. Une cavité doit étre réalisée sous 1’élément sensible afin de
réduire les échanges thermiques parasites avec le substrat. Pour ne pas perturber 1’écoulement,
elle devra avoir des bords parfaitement définis. Sa profondeur ne devra pas étre trop
importante, car une cavité profonde crée une redistribution des turbulences qui modifie
considérablement les échanges thermiques. La figure 11.3 illustre I’effet de la cavité sur

I’écoulement du fluide.
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Schéma de la structure du capteur /7 élément sensible

7

Sens de 1’écoulement

cavité d’air

Confiqguration 1 Confiqguration 2

:> écoulement :> écoulement

I—

e qu;q@

cavité peu profonde, ne perturbant
pas 1’écoulement cavité trop profonde pouvant donner naissance a
des turbulences

Figure 11.3 : Types d’écoulement d’air par rapport a la profondeur de la cavité.

La résistance statique de la sonde ne devra pas étre trop elevée (inférieure a 10 kQ) pour
faciliter la réalisation de I’¢lectronique de traitement.

Les contraintes dimensionnelles ont été établies d’aprés les travaux du LEGI
(Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels) de Grenoble sur les sondes a film
chaud. Celles-ci sont :

e un rapport 5 entre la longueur et la largeur de 1’¢1ément sensible [10].

e un rapport 3 entre la largeur de la cavité et la largeur du fil [10].

Les dimensions nominales choisies pour réaliser le capteur a fil chaud sont donc les
suivantes :
e Elément sensible : longueur 50 um, largeur 10 pum

e cavité : longueur 50 pm, largeur 30 pm
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[11.2)- Construction de ’anémomeétre miniature :

La premiére étape consiste a déposer 0.3um de nitrure de silicium avec la technique
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) sur un wafer de 4 pouces de
diamétre. La premiere photolithographie effectuée avec le masque 1 permet de graver une
fenétre de dimensions 50x30um? sur la surface de nitrure. A cet effet, on procéde par gravure
humide avec I’acide fluorhydrique (voir Figure 11.4.a). La deuxiéme étape est I’oxydation du
substrat de silicium se trouvant en dessous de la fenétre en I’exposant a une atmosphére
humide et a une trés grande température. On obtient ainsi 0.5 um de silice dans la cavité déja
définie. Afin de former 1’élément résistif, on dépose avec la technique LPCVD (Low Pressure
Chemical Vapour Deposition) 0.5 um de silicium polycristallin a une température de 600°C
(voir Figure 11.4.b). Le silicium polycristallin est ensuite dopé avec du bore par implantation
ionique. La dose de dopant et 1’énergie de dopage sont choisies de fagon a obtenir la valeur
optimum du TCR des sondes. Le wafer est ensuite soumis a une température de 1000°C pour

activer les dopants et pour réduire le stress intrinséque.

Une autre photolithographie est réalisée pour former 1’élément sensible en utilisant un
deuxiéme masque. Ce deuxiéme masque permet d’obtenir les différentes géométries des
résistances a savoir des sections de 2x1pm? a 5x1pm? et des longueurs de 45 a 58um. Pour
former chacun des capteurs, on effectue une gravure du silicium polycristallin en utilisant la

technique RIE (Reactive lon Etching).

La quatrieme étape est le dépot d’une couche d’aluminium de 1,7um d’épaisseur a la partie
supéricure d’une telle structure (voir Figure 11.4.c). Cette opération est réalisée par
pulvérisation cathodique. La cinquiéme étape est 1’élaboration des électrodes métalliques du

fil chaud grace a une troisieme lithographie en utilisant le masque 3.

Avec un wafer de 4 pouces de diametre, on peut produire simultanément 46 capteurs a fil
chaud. Deux options sont alors possibles : soit on laisse les capteurs tels qu’ils sont et on
procéde a leur découpe avec une scie diamantée, soit on les libére en gravant la cavité de
silice par attaque chimique. Pour ce faire, on utilise le masque n°1 car ce dernier protege les
puces sauf la cavité qui subit ensuite une gravure humide avec une solution d’acide
fluorhydrique pour éliminer le dép6t de silice sous chacun des éléments sensibles. Dans ce

cas, le temps de gravure est d’environ 30mn soit une vitesse de 0.1 pum/mn.

42



Chapitre II  Réalisation et caractérisation du microanémometre en technologies MEMS

SizN,
ﬁ 0,3 hm

Dépbt PECVD de nitrure de silicium

Masque
1

Photolithographie Masque 1

Figure 11.4.a. Définition de la cavité, gravure du Si3N4 en humide
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Si Poly
0.5 um

Dép6t de silicium polycristallin LPCVD (0.5 pm)

Dopage par implantation ionique de Bore, et recuit d’implantation

Masque
E 2
Photolithographie Masque 2

-

Figure 11.4.b. Définition de la partie sensible du capteur.
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Aluminium
/ N\ 1,7 pm

e
[ N\
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Figure 11.4. ¢ : Dép6t d’aluminium (= 1,7 um) par pulveérisation cathodique

» Couverture des puces avec de la résine par photolithographie du Masque 3.

» Gravure humide de I’aluminium par photolithographie du Masque 1.

» Protection des puces sauf la cavité en vue de la gravure humide de libération des fils.

» Découpe des puces a la scie diamantée.

» Gravure HF / FNH4 de la silice de la cavité et libération du fil en silicium polycristallin

dont le temps de gravure de I’ordre de 30 minutes et a température du bain : 30°C

Un exemple de capteur ainsi réalisé est donné par la figure I1.5 qui représente une
photographie obtenue grace au microscope électronique.
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Figure 1.5 : Photo au microscope électronique d’une sonde libérée.

Avec la méme procédure deux capteurs identiques ont été réalisés sur la méme puce dont la

photo au microscope électronique est illustrée par la figure I1.6.

o

Figure 11.6 : Photo au microscope électronique d’une puce a double capteurs.

IV)- Essais réalisés sur le capteur :
IV.1)-Mesure du TCR :

Les expériences réalisées a I'’IMEP sont un ensemble de manipulations qui ont permis
d’étudier les variations de la résistance du capteur en fonction de la température, de

déterminer son TCR, de vérifier I’efficacité du dopage.
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Ainsi, le capteur a été caractérisé sous pointes sur plaque chauffante afin de déterminer
son comportement en tempeérature (TCR), ainsi que pour estimer le courant de polarisation
nécessaire a son fonctionnement. Deux types de manipulations ont été effectués. L’une est la
mesure de la résistance en fonction de la température, pour des valeurs de température allant
de 10 a 200°C et a faible courant. L’autre est la mesure de la résistance réalisée avec un fort
courant de polarisation et une température de 25°C. Cette expérience est schématisée par la
figure 11.7. Elle comporte une plaque chauffante sur laquelle est déposé le capteur et sa

résistance est déterminée grace a un traceur de caractéristiques, le HP 4155.

HP 4155
Analyseur de Courbes I(V)
parameétres et R(V).

Mesure sous
pointes

v

Capteur —
X / Acquisition des courbes

pour chaque température
ﬂ— Plaque chqu_ffante de assistée par ordinateur.
haute précision.

Commande de la
température de la [«
plaque chauffante

v

I Détermination du TCR

Figure 11.7 : Mesure du TCR des sondes sur une plaque chauffante.

La figure 11.8 montre la variation de la résistance du capteur en fonction de la température. On
remarque bien une trés bonne linéarité de la courbe vers les températures allant de 10°C & 200
°C. En plus, la variation de la température a été faite de maniére ascendante et descendante et

nous avons remarqué une bonne reproduction des mesures sans I’effet d’hystérésis.
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Figure 11.8 : Résultat de la mesure de la résistance du capteur.

IVV.2)-Mesure du temps de réponse :

Le circuit de la figure 11.9 permet de générer au niveau du capteur des fluctuations de
température en modulant le chauffage interne créé par un courant continu. A ce courant, on
superpose un courant alternatif sinusoidal de fréquence 1MHz modulé par un signal carré de

fréquence 1KHz.

Alimentation en

Figure 11.9 : Montage de mesure du temps de réponse du capteur.
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La mesure du temps de réponse des capteurs a démontré qu’il ne dépend pas du TCR
par contre il a une relation étroite avec la géométrie et les dimensions du capteur [10]. Le
temps de réponse d’une sonde dont les dimensions géométriques sont : 50x3x0.5 um? a donné

le temps de réponse illustré par la figure I1.10, dont 1’ordre est de 100pus.

Sortie (IMv)

Temps (ms)

Figure 11.10 : Mesure du temps de réponse d’une sonde dont les dimensions sont : 50%3x0.5

pm?

VI)- Mécanismes de défaillances des microsystemes :

V1.1)- Défauts technologiques de la structure :

Les étapes utilisées pour la fabrication des microsystéemes et des circuits intégrés sont
sensiblement les mémes. Elles se composent d’un ensemble de couches de semi-conducteurs,
conducteurs et diélectriques obtenues grace a des opérations technologiques qui comprennent
des ¢étapes d’oxydation, de dépodt, de photolithographie, d’attaque chimique, d’implantation
ionique et de recuit. A ces étapes, s’ajoute une étape de gravure supplémentaire pour
permettre la libération des structures suspendues. A chaque étape technologique, un certain
nombre de problemes peuvent étre rencontrés. Chacun de ces problémes peut alors donner

naissance a un défaut de la structure finale [85].
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V1.2)- Mécanismes de défaillances induits par le fonctionnement :

Différents travaux ont été réalisés pour identifier et classer les mécanismes de
défaillance liés
a I’utilisation des microsystémes. On peut citer certains travaux [12] qui ont permis de classer
les mécanismes de défaillance suivant le mode de fonctionnement de la structure (par exemple

avec ou sans frottements) :

» La fatigue : C’est un phénomeéne lié aux efforts mécaniques subis par le matériau et
qui tend a diminuer sa résistance a la rupture en fonction du temps. De nombreux
travaux ont été réalisés pour évaluer cette dégradation en fonction du nombre de
cycles de fonctionnement [86]-[88]. Cette diminution de la résistance a la rupture peut
entrainer des erreurs de fonctionnement des microstructures avec, par exemple, des

propagations de fissures.

» Le fluage : a des températures élevées, un matériau soumis a une contrainte inférieure
ou supérieure a sa limite d’élasticité, présente une déformation plastique évoluant dans
le temps et pouvant conduire éventuellement a la rupture [89]. Ce phénomene, appelé
fluage, peut donc étre a I’origine de la diminution de la durée de vie de certains

matériaux dont la température de fusion est faible.

» La friction : il s’agit d’un phénoméne physique issu du frottement solide créé par le
mouvement entre deux matériaux en contact. Ce mécanisme est difficilement
modélisable par rapport au frottement fluide qui peut se modéliser en premiere
approximation a une composante linéaire. Le frottement solide est plus complexe car il
fait intervenir la rugosité, les forces de surface et la présence éventuelle de lubrifiants.
Dans le domaine des microsystemes, ce mécanisme de défaillance apparait
essentiellement dans les applications comportant des liaisons pivot comme les
micromoteurs électrostatiques ou les micromiroirs sur pivot. Ce mécanisme peut
entrainer des problémes d’usure mécanique, de la génération de débris qui peuvent, a

leur tour, étre assimilés a des particules contaminantes.

» Les effets thermiques : les électrothermiques peuvent étre exploités comme par

exemple I’effet de la dilatation thermique des micro-actionneurs. Cependant, les
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températures et les contraintes importantes subies par les structures peuvent induire
des mécanismes de défaillance tels que 1’¢lectro migration ou des transformations
cristallines a I’intérieur des matériaux. Les modes de défaillance liés aux surcharges
thermiques sont des déviations paramétriques dans les domaines électriques et

mécaniques, mais également des cassures et des déformations permanentes.

VI11)- Méthodes de correction des défauts apres élaboration :

Les méthodes de correction dans les capteurs sont scindées en deux catégories : La
premiere consiste en 1’amélioration des procédés de conception et de fabrication de 1'élément
de mesure lui-méme pour obtenir des composants fiables [89]-[92]. La deuxiéme approche,
concerne la partie de conditionnement du signal, en appliquant de puissants outils du
traitement de signal [14]. Dans notre cas on va opter pour la deuxiéme approche qui est la
partie du conditionnement du signal pour la correction de I’effet des dérives en température de
I’air dont I’influence est non négligeable [93]. Les méthodes de correction consistent en

I’application de I’effet inverse de la grandeur influente. Parmi ces méthodes on trouve :

VI11.1)- Méthodes de correction matérielle:

Dans ce type de méthodes il n’est pas nécessaire de mesurer la température de 1air,
une compensation automatique est réalisée en ajoutant un capteur de température au pont de
Wheaston du circuit [35], [94]-[96]. Le circuit de la figure 11.11 montre le fonctionnement
d’un anémometre en mode CTD (Constant Temperature Difference). Dans ce mode une
boucle est utilisée pour assurer une différence de température constante entre 1’anémometre
qui est chauffé jusqu’ a une certaine température par le courant qui le traverse et la
température de Dl’air. Comme illustré par la figure 1I.11 le circuit est composé : d’un

amplificateur bouclé et d’un pont contenant les résistances R, ,R,, I’anémomeétre a fil chaud
de résistance R, , le capteur de température de résistance R, et la résistance variable R, qui
sert a ajuster le courant initial dans I’anémometre. R, et R, sont utilisées pour équilibrer le

circuit.
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o
SIS

5
I

Figure 11.11 : Circuit de conditionnement.

Pour assurer la compensation de I’effet des dérives de la température de 1’air, les résistances

du pont doivent Vérifier les relations (11.17) et (11.18) [97] :

Ra _ R (11.17)
Ry Ruoay
R,= Rco[ﬂmc.m —1] (11.18)
ay,

Ou: R,, estlarésistance de I’anémométre a 0°C, ¢, son TCR. AT la différence de
température entre la température de I’anémométre et la température de I’air. R, est la

résistance du capteur de température a 0°C, ¢, son TCR.

V11.2)- Méthodes de correction logicielle:

Dans ces méthodes, il y a lieu de mesurer la température de 1’air par un capteur de
température et utiliser cette valeur dans un algorithme de calcul pour annuler son effet a la

sortie du circuit. La figure 11.12 illustre le schéma de principe de ce type de méethodes.
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V E(V,T.) . E1(T)
Systéme Algorithme

Ta de mesure (Modeéle inverse) —
Capteur de

température

Figure 11.12 : Schéma du modéle de correction de I’effet du changement de la température de

’air.

Parmi ces méthodes logicielles plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés tels les réseaux de
neurones [98], [51], [52], la logique floue [99], la méthode de Kalman [100] et les ondelettes
[101]. Un nouveau type d’algorithme combinant la méthode des moindres carrée avec la

méthode d’interpolation parabolique [102] a été¢ développé sur un capteur de pression.

V1I1)-Discussion :

Dans ce chapitre nous avons exploré le principe de fonctionnement de 1’anémomeétre a
fil chaud et le microanémomeétre développé a 'IMEP a base de la technologie MEMS y
compris les différentes étapes de sa fabrication. Ensuite nous avons visualise les différents
tests effectués sur celui-ci avec quelques mécanismes de défaillance qui peuvent étre
engendrés durant sa réalisation et son exploitation. Enfin nous avons présenté quelques
méthodes de correction qui peuvent étre adoptées pour pallier a ces différents défauts dont le
choix dépend du mécanisme de défaillance. Dans le prochain chapitre nous utilisons ce

capteur en vue de concevoir un systeme de mesure du vent.
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Chapitre III Conception du systéme de mesure du vent

I)-Préeambule :

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté I’anémometre a fil chaud ayant
comme elément sensible le silicium polycristallin, miniaturisé en faisant appel a la
technologie MEMS. Cet anémomeétre répond a notre souci de disposer des puces de mesure

de la vitesse et la direction du vent.

La question que nous comptons aborder dans ce chapitre, est celle de 1’utilisation
effective de tels capteurs pour la mesure précise du vent. La résolution d’une telle question est
liée d’abord a I’alimentation de ce capteur en électricité et son adaptation au circuit
¢lectronique nécessaire a ’acquisition et au traitement du signal délivré par ce capteur.
Compte tenu de tels objectifs, les prochains paragraphes, portent sur 1’optimisation de
I’alimentation du capteur a fil chaud, ensuite son exploitation pour la conception d’un systéme
de mesure du vent (vitesse et direction) qui répond aux différentes contraintes de son

exploitation

I1)- Optimisation de I’alimentation du capteur :

En tenant compte de 1’équation (I1.14) décrite au deuxieme chapitre, la mesure de la
vitesse du vent dépend des variations du courant et de la température de la sonde. Deux
méthodes de mesure peuvent alors étre considérées. La premiére méthode consiste a fournir a
la sonde un courant constant [103], [104]. La seconde est basée sur la régulation de la
température de la sonde [104], [105].

11.1)- Fonctionnement a courant constant :

11.1.1)- Circuit de conditionnement :

Historiquement, ce montage fut le premier a étre utilisé pour la mesure de la
caractéristique turbulente [103], [104]. Le courant constant qui sert a chauffer 1’élément est
fourni par une source de courant. Comme la puissance thermique échangée est fonction de la
vitesse du fluide, si cette derniere varie, il en sera de méme pour la température du capteur.
Comme la résistance du capteur dépend de la température, la variation de la tension a ses
bornes est liée a la variation de la vitesse du vent. La figure I11.1 présente le schéma de

principe de ce type de montage :
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sortie

E
ly @ G Tension de

Fil

chaud R,
&XI [] &

Figure 111.1 : Schéma de principe de I’anémomeétre a intensité constante.

Les fluctuations de la résistance du fil chaud sont converties en variation de tension a la sortie

du circuit, en choisissant : R1>> Rriichaud €t R2>>Rv on aboutit a la relation (111.1) :

E =E, +GAE = E, + GIAR, 4 s (11.1)

| =2

2
Eo: tension d’offset, G : gain de I’amplificateur.
Rv : Potentiométre permettant 1’ajustement du courtant initial dans le capteur.
Rext : Résistance variable permettant 1’ajustement du gain de I’amplificateur différentiel.

L’amplificateur différentiel a pour réle d’amplifier la tension : AE =V gauq — Vi -

Y

11.1.2)- Réponse théorique :

Considérons 1’équation (I1.8) régissant les échanges d’énergie entre le fil chaud et son
environnement. Supposons que le courant qui le traverse le porte a une température T. Soit Ta
la température ambiante. Si on néglige les échanges par rayonnement, 1’équation (11.8) prend
la forme suivante :

RIZ —U (v)(T —Ta)S:me((jj—-It- (111.2)
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Soit S=wxd : la surface latérale du fil chaud. Dans le cas ou les échanges thermiques se

stabilisent autour d’une température Ts, on aura :

RI.>—U(V)(T,-T,)S=0 (111.3)

Il en résulte que :
E, =[U(v)(T, TSI/ (11.4)

Par conséquent, la tension E sera proportionnelle a la fonction de King U (v). Lorsque le

capteur est alimenté a courant constant, la tension de sortie vaut donc :

E=C, +C,v"? (111.5)

ou C,=a(T,-T,)S/I et C, =b(T,-T,)S/1

La figure 111.2 représente la réponse théorique du capteur a courant constant.

25k
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Figure 111.2 : Réponse théorique du capteur a courant constant.
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11.2)- Fonctionnement a température constante :

11.2.1)- Circuit de conditionnement :

Le capteur fait partie d’un circuit asservi et toute la variation de sa température due
aux fluctuations de vitesse ou de température de 1’écoulement est immédiatement compensée

par une variation de I’intensité du courant le parcourant. La figure 111.3 montre le schéma de

principe du montage [106] :

G Tension de

JI
7| H

77

Figure 111.3 : Schéma électrique du montage a température constante.

11.2.2)- Réponse théorique :
Considérons 1’équation (II1.3) et supposons que: R, =R,(l+eaT,) Il vient:
R
L
a| R,
2

Etant donné que : U(v) =a+bv"et queRI* = % I’équation (II1.3) devient :

ES vavel LRy o
R—_(a+bv )s{a(R 1) TaJ (111.6)

S 0
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Posons : D, =R,aS e &—1 -T, et D, =R,bS 1 &—1 -T,
a| R, a R,

On trouve que : E? = (D, + D,v"?) Autrement dit, lorsque la température d’échauffement du

fil chaud est maintenue constante, la tension a ses bornes vaut :

E, = (D, + D,v"?)"? (111.7)

La figure 111.4 représente la réponse théorique du capteur a température constante:

3
. W—*“"’"‘ wonse ]
’..r"" e
2 _-""‘/
48}
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|
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Figure 111.4 : Réponse théorique du capteur a température constante.

Le montage a température constante est un montage plus complexe a réaliser et nécessite une
régulation précise de la température. L’avantage d’un tel montage est la réduction du temps de
réponse d’un rapport de I’ordre de 10 par rapport au montage a courant constant. Du moment
qu’on dispose des capteurs avec des temps de réponse tres courts de ’ordre de 100 ps, et
compte tenu de la simplicité du montage a courant constant nous allons les exploiter pour la

mesure du vent.
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I11)- Mesure de la vitesse et étalonnage du microcapteur en soufflerie :

I11.1)- Circuit de conditionnement :

Comme illustré par la figure ci-dessous I’alimentation en courant est fixée a 2 mA, et Ry
et Rz sont fixées a 10kQ. Le capteur est alimenté avec un courant de 1 mA qui permet de le

chauffer et de le porter a une certaine température de fonctionnement supérieure a la

température de 1’air.

Rl Rz
10K 10K AD 620
E
2mA G Tension de
] sortie
Fil

chaud
Ry Req H 10K

/77 /77

Figure 111.5 : Circuit de conditionnement de I’anémometre a intensité constante.

Notre choix s’est porté sur un amplificateur d’instrumentation AD 620 a tres faible
bruit, qui présente de nombreux avantages dus a sa structure symétrique (Figure 111.6) qui

dispense le signal utile de tous les signaux perturbateurs, tels les parasites ou les variations de

tension des sources d’alimentation.
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30.000 )l
25.000

3 0P-07
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20.000
15.000 g %

3

Gain

10.000
>+
ADG620A
>7
5000 F—— D
Rs g:
0 5 10 15 20

Courant de sortie (mA)

Figure 111.6 : Structure de I’amplificateur AD 620.
L’amplificateur opérationnel présente les caractéristiques suivantes :
» un gain de 1000 ajusté par une seule résistance externe.
une tension d’offset de 125uV.

Une rejection du mode commun de 93 dB pour un gain de 10.

Un trés faible bruit de 0,28uVpp (0,1Hz a 10 Hz) et 9nV /+/Hz a 1kHz.
Une bande passante de 120 kHz pour un gain de 100.

YV V.V VY V

Un temps d’établissement de 15us.

111.2)- Systéeme d’acquisition de données :

Afin d’étalonner le microcapteur réalisé dans une soufflerie, un systéme d’acquisition
a été spécialement congu dont le schéma synoptique est représenté par la figure 111.7 Ce
systéme est composé du microcapteur avec son amplificateur d’adaptation dont la sortie est
connectée a une des entrées analogiques d’une carte a microcontrdleur équipée d’un module
de communication de type Xbee. Les données ainsi acquises sont transmises vers un micro-

ordinateur équipé d’un module de réception.
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. s e . Transmission dcepti . .
Micro-capteur a fil Microcontréleur Reception Microordinateur
chaud +amplificateur > + —) +
d’adaptation Module XBee dispositif XBee

Figure 111.7 : Systéme d’acquisition des données.

111.2.1)-Présentation de la carte a microcontroleur :

La carte a microcontr6leur Arduino (ou son tout récent synonyme Genuino) DUE est
une carte ¢électronique qui intégre un microcontréleur AVR d’architecture Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3 CPU. C’est la premiere carte Arduino basée sur 32 bits d’architecture ARM
qui surpasse tous les microcontréleurs habituels basés sur 8 bits. Ce dernier permet
I’exécution des opérations sur 4 octets en un cycle d’horloge élémentaire. Le microcontroleur
contient 54 broches d’entrée/sortie numériques dont 12 peuvent étre utilisées comme sorties
PWM (Modulation a largeur d'imputions) et 12 entrées analogiques. 4 UARTS (émetteur-
récepteur asynchrone universel), une horloge de 84 Mhz, un USB OTG, deux convertisseurs
numériques analogiques, deux interfaces TWI (Two Wire Interface), une prise d’alimentation,
une téte SPI (Interface périphérique série), une téte JTAG, un bouton de redémarrage et un
bouton effaceur. La figure 111.8 illustre une carte Arduino DUE.

B \cc

B Mosi
GND

MISO
SCK
Reset

interrupt 1
interrupt 0
interrupt 5
interrupt 4
interrupt 3
interrupt 2

(12¢) SCL
(12C) SDA

still 5V
23

USB Host / 29
USB Native
SPI for
SAM3XBE
USB
Programming PWM on
44,4546
(SPI1) MOSI
7 to 12V (SPI) SS
DC input,

center
positive

use for digital
ground

the Arduino Due board runs at 3.3V 5V
MOSI

GND

MISO
SCK
RESET

erase

ICSP for 16U2

pins source 3 mA or 15 mA
pins sink 6 mA or 9 mA

analog ground

Figure 111.8 : Carte Arduino DUE.
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La carte contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du microcontréleur. Pour

I’utiliser il suffit de la connecter a I’ordinateur via un cable USB ou a une batterie. La DUE

est compatible avec tout les shields Arduino qui fonctionnent a 3.3V. Contrairement a la

majorité des cartes arduino, la DUE fonctionne & 3.3V. La tension maximale supportée par les

ports d’entrée/sortie est 3.3V et un dépassement de cette valeur sur les ports peut endommager

la carte.

» Types de cartes Arduino :

Il existe plusieurs types de cartes Arduino, les plus utilisées dans le monde des
systemes embarquées sont : la UNO, la LEONARDO, la DUE, la MEGA et sa petite

amélioration la MEGA 2560, et la Yun. Le tableau IIl.1 décrit brievement quelques

importantes caractéristiques des cartes précitées :

Arduino

Microcontrbleur

Flash

EEPROM

SRAM

Broches

Broches

) Vitesse du
ko ko ko d'E/S d'entrée | processeur

numeériques | analogique
Uno ATmega328P 32 1 2 14 6 16 MHZ
Leonardo | ATmega32U4 | 32 1 2,5 20 12 16 MHZ
Mega ATmegal280 | 128 4 8 54 16 16 MHZ
Mega2560 | ATmega2560 | 256 4 8 54 16 16 MHZ
Due Atmel 512 0 96 54 12 84 MHZ

SAM3X8E

Yun ATmega32u4 32 1 2,5 20 12 16 MHZ

Tableau I11.1 : Quelques cartes Arduino et leurs caractéristiques.
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» Programmation des cartes Arduino :

Les cartes Arduino peuvent étre programmeées avec le logiciel Arduino (a télécharger
sur le site officiel). Il faut savoir que le langage utilisé par le logiciel Arduino pour
programmer le microcontréleur est basé sur les langages C et C++, il est trés simple a
écrire. Désormais et grace a l'ascension fulgurante d'Arduino plusieurs initiations et

documentations sont accessibles via le net [107].
111.2.2)-Systeme de transmission et réception des donnees :
Pour pouvoir transmettre les données récupérées depuis la carte Arduino DUE vers un

ordinateur distant en vue d’un traitement, on a équipé la carte d’un module de transmission

XBee via un Shield et I’ordinateur d’un module de réception XBee via un adaptateur comme

illustré par la figure 111.9.

Transmission Réception
Figure 111.9 : Modules de transmission/réception a distance point a point.
> Partie transmission :

La partie transmission est composée d’une carte Arduino a microcontroleur DUE

connectée au module XBee comme illustré par la figure 111.10.

Transmission

—
VCC
3 Ao T Vee
g A c (T |1 T
© A; Microcontroleur 3 { @ >< ¥ Module XBee
o 5
b As © ~Rys 115 » Ry
g As GND GND

Figure 111.10 : Schéma électronique de la partie transmission.
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Concernant notre application les pins dont nous avons besoin sont celles de I’alimentation
(Ve et GND), Tx et Rx pour la réception et 1’émission en utilisant son protocole de
communication série intégré. Les autres pins servent a configurer le module dans différents
modes (émission, réception, veille...). La figure I11.11 montre les différents pins du module

XBee.

24 cm

Figure 111.11 : Les différents pins du module XBee.
Une fois les liaisons établies, la carte arduino utilise des commandes séries pour envoyer
les informations a distance via le module XBee. C’est de cette fagon que notre systéme

fonctionne.
> Partie réception :
La partie réception est constituée d’un PC connecté au module XBee via un adaptateur

USB comme illustré par la figure 111.12.

Mbdule XBee

+
adaptateur USE

PC&
XCTu

Figure 111.12 : Schéma electronique de la partie réception.
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La configuration du module XBee pour la réception des données est faite par le logiciel

XCTU. Il en est de méme pour I’affichage des données sur PC sous forme texturées.

111.2.3)- Calibration en soufflerie :

Compte tenu de la difficulté de contr6ler tous les paramétres intervenant dans la loi de
transfert de chaleur, a laquelle s’ajoute des paramétres entrées/ sortie non linéaires, une petite
erreur en entrée peut conduire a une grande erreur en sortie, seule une calibration empirique
permet d’étalonner le capteur avec précision. Cette soufflerie a une section de 60cm de
largeur, 60 cm de hauteur et 2 metre de longueur. Un courant libre a basse turbulence est
présent dans la chambre de test et la température peut étre contr6lée avec une précision de
+0.5°C. La vitesse de la soufflerie a été surveillée par un tube de Pitot connecté a un
micomanometre numérique, qui aussi a des capteurs pour les lectures de température et de
pression. Cette pression est ensuite convertie pour connaitre la vitesse macroscopique. En
méme temps la sortie du microcapteur a fil chaud est enregistrée. La figure 111.13 montre le

microcapteur a fil chaud dans la soufflerie.

Figure 111.13: Le microcapteur a fil chaud dans la soufflerie.

Le fil chaud est disposé de telle sorte qu’il soit normal & la direction du vent (cette direction
est marquée 0°). Ensuite, différentes vitesses sont générées de 0 a 30 m/s avec un pas de 1m/s.

Apres cela ’expérience est répétée dans une chambre a différentes températures de ’air :

15°C, 20°C, 25°C, 30°C respectivement a 3 directions différentes : 0°, 30° et 45°. Les figures
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111.14 (A, B, C) montrent les tensions de sorties du microcapteur en fonction de la vitesse du
fluide a 4 températures différentes a chaque direction établie.
A

Angle=0°
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C

Angle=45°

—*  Ta=15°C
\ —+— Ta=20"C
I\ —— Ta=25°C
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Figure.ll1.14: Tensions de sorties enregistrées selon la vitesse du fluide générée dans la
soufflerie a différentes températures du fluide du microcapteurl a 3 directions différentes :
0°, 30° et 45°.

Comme nous pouvons 1’observer sur les différentes figures 111.14 (A, B, C), la réponse du
capteur dépend de la température du fluide. Ce changement de la température entraine un
décalage de la courbe tout au long de la gamme de la vitesse du vent. Donc, une correction est
nécessaire durant la phase des mesures, pour obtenir une réponse correcte et précise

indépendante de la température.

IV)- Mesure de la vitesse et de la direction du vent et étalonnage en soufflerie :

Un deuxieme systeme d’acquisition de données a été particuliérement réalis€é pour
mesurer la température de ’air, la vitesse et la direction du vent. Son schéma synoptique est
donné par la figure 111.15 Comme P’illustre cette figure le systéeme d’acquisition de données
est composé principalement de 5 microcapteurs a fil chaud (4 pour mesurer la vitesse du vent
et 1 pour mesurer la température de 1’air), leurs amplificateurs d’adaptation et un
microcontroleur muni d’un module de transmission de données a distance vers un micro-
ordinateur équipé aussi d’un module de réception. Les capteurs a fil chaud choisis sont
identiques et les amplificateurs d’adaptation des microcapteurs qui mesurent le vent ont été
ajustés pour donner les mémes mesures dont les signaux de sorties sont connectés a des
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entrées analogiques du microcontrdleur. Notons qu’avec 1’alimentation a courant constant

adoptée I’ensemble des capteurs consomment une puissance de 1’ordre de 20mW.

Micro-capteur a fil
chaud +amplificateur
d’adaptation

Micro-capteur a fil
chaud +amplificateur
d’adaptation

Microcontréleur
+

Module XBee

T

Micro-capteur a fil
chaud +amplificateur ll
d’adaptation

Transmission

Micro-capteur a fil
chaud +amplificateur
d’adaptation ﬂ

. s e Réception
Micro-capteur a fil P
chaud +amplificateur
d’adaptation
]

Micro-ordinateur +dispositif XBee

Figure 111.15: Schéma synoptique du systéme d’acquisition de données.

IV.1)- Circuit de mesure de la température de I’air :

En alimentant le capteur par un courant faible, il a ét¢ montré qu’il sera uniquement
sensible aux variations de la température de ’air [108]. La figure I11.16 montre le circuit

utilisé pour mesurer la température de 1’air, circuit plus simple que celui utilisé pour mesurer

la vitesse du vent (voir Figure 111.3).
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| =0.5mA

ADG620

| S |

Fil chaud [

Vref
Figure 111.16 : Circuit utilisé pour mesurer la température de 1’air [109].

Brievement une source de courant continue alimente le fil chaud avec 0.5 mA. La résistance
du fil chaud est proportionnelle a la température de 1’air. De méme pour la tension a ses

bornes.
IVV.2)- Calibration en soufflerie :

Afin d’effectuer des mesures de la vitesse et direction du vent a base du microcapteur
a fil chaud, on va exploiter 2 puces a double microcapteurs décrites au chapitre Il. Pour cela
un support mécanique de forme cylindrique a été congu pour porter les deux puces. Ce
support est fabriqué a base du PVC rigide, choisi pour sa longévité, sa résistance a 1’eau, sa
haute isolation thermique et électrique. A cet effet deux régions concaves ont été fraisées sur
la surface supérieure. Ensuite les deux puces sont collées aux régions concaves pour garder
les microcapteurs plats avec la surface du cylindre. Les circuits de conditionnement sont fixés
sur un circuit imprimé avec des connecteurs. La figure 111.17 montre le support mécanique

avec les deux puces encastrées.
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Figure.111.17 : Le support mécanique avec les deux puces a doubles capteurs encastrées dans

leurs cavités

Les quatre microcapteurs ont été calibrés en soufflerie, pour cela différentes vitesses sont
générées de 0 a 30 m/s avec un pas de 1m/s. Le support est disposé de telle sorte que le
premier fil chaud soit normal a la direction du vent.
Cette position est marquée comme référence 0° de la direction du vent. Ensuite, a chaque
vitesse genérée, les lectures des microcapteurs sont enregistrées a chaque 15° du changement
Apres cela 1’expérience est répétée dans une chambre a différentes températures de 1’air :
15°C, 20°C, 25°C, 30°C respectivement. Les figures 111.18 et 111.19 montrent les courbes
enregistrées en fonction de la direction du fluide a V=14m/s avec un intervalle de 15° a une

température du fluide 15°C et 20°C respectivement.
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—*— Microcapteur 1
—S— Microcapteur 2
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Figure 111.18: Changement des tensions enregistrées selon la direction du fluide dans la

soufflerie quand la vitesse du fluide est fixée a 14m/s et Ta a15°C.
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Figure 111.19: Changement des tensions enregistrées selon la direction du fluide dans la

soufflerie quand la vitesse du fluide est fixée a 14m/s et Ta=20°C.
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V)- Discussion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les modes de fonctionnement du
microanémometre a fil chaud CCA et CTA, ensuite nous avons adopté le montage a courant
constant CCA comme mode de fonctionnement du microcapteur plus simple a utiliser.
Ensuite nous avons décrit les différentes étapes de conception du systéeme de mesure du vent
de forme cylindrique ayant deux puces a double capteurs avec les test effectués en soufflerie
pour ’acquisition de la base de données. Comme nous 1’avons constaté, les courbes de
calibration du systéme dépendent de la température de 1’air, par conséquent une correction est
nécessaire durant cette phase pour obtenir des mesures correctes et précises. Cette question

sera I’objet du prochain chapitre.
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Chapitre IV Conception du circuit de mesure et implémentation dans un microcontroleur

I)- Préambule :

Apres avoir congu le systéme de mesure au chapitre précédent, la question a traiter dans
la premiére partie de ce chapitre est la conception d’un circuit de mesure pour obtenir des
valeurs précises de la vitesse et de la direction du vent. Notons que les réseaux de neurones
artificiels ont eté appliqués pour la calibration d’un simple anémométre a fil chaud sous
différentes conditions [110]-[112], ainsi que pour un capteur & double fil chaud [113]. A cet
effet les ANNs offrent 1’avantage d’obtenir plus de précision par rapport aux modeles
numériques [114] et une grande adaptation aux insuffisances présentées par les capteurs [21].
De ce fait, nous allons exploiter les capacités de calcul des ANNs en vue de concevoir un
circuit de mesure & base des réseaux de neurones dit modéle en inverse (INV-ANN) dans
I’objectif d’obtenir des valeurs précises de la vitesse et de la direction du vent indépendantes de
la température de 1’air. Ensuite, dans la deuxiéme partie, nous allons décrire les différentes
étapes de sa matérialisation pour obtenir des mesures en direct. Notons que plusieurs travaux
ont été réalisés sur I’implémentation des réseaux de neurones sur des circuits logiques
programmables tels que les FPGA [115]-[120], mais malgré la grande capacité de calcul de ces
plateformes, la taille du réseau a implémenter reste toujours limitée [121]. Mis a part les FPGA,
les microcontrdleurs sont trés utilisés dans I’implémentation des réseaux de neurones. Ils sont
compacts et bon marché sous forme d’un circuit intégré. Ils sont surtout utilisés en réseau de
capteurs sans fil [122] dans un environnement versatile a cause de leur flexibilité aux signaux
variables issus des capteurs [123]-[127].

Enfin nous allons rapporter les résultats de calibration obtenus en soufflerie et a I’air
libre dans un endroit de surveillance de paramétres météorologiques, a coté d’un systéme de

mesure «Cimel» composé d’un Anémomeétre et d’une Girouette a codages optiques.

I1)- Détermination de la vitesse et de la direction du vent :

Selon les courbes de calibration des capteurs (Figure 111.14 et Figure 111.18) obtenues au
chapitre 11, a chaque lecture des réponses des quatre capteurs il y a une combinaison distincte
et unique de la vitesse et de la direction du vent a une température donnée. En d’autres termes,
chaque combinaison de mesure des quatre capteurs correspond a une vitesse et une direction
unique a une température de 1’air. En partant du principe que la variation de la réponse d’un
capteur pris individuellement dépend de la vitesse du vent, tandis que les différences des

réponses entre les quatre capteurs dépendent de la direction du vent, nous allons développer un
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algorithme a base des réseaux des neurones pour mesurer ces deux parametres vitesse et

direction du vent notés [v, ] qui sont fonction des réponses des capteurs (E1, E2, E3, E4, E5).

11.1)- Conception du modeéle en inverse a base des réseaux de neurones :

Notre choix s’est porté sur le perceptron multicouche (MLP : Multi Layer Perceptron) dont
la conception doit passer par les étapes suivantes :

» Choix d’une base de données.

» Séparation des bases d’apprentissage et de test.

» Entrainement du mod¢le sur la base d’apprentissage.

» Mesure des performances du modele obtenu sur la base de test.

11.1.1)- Construction de la base de données et choix des échantillons :

Le processus d’¢laboration d’un réseau de neurones commence par la construction
d’une base de données et le choix des échantillons qui serviront a I’apprentissage et le test. Ce
choix est primordial puisque la capacité future de la généralisation du modéle établi dépend du
choix de cette sélection. La facon dont se présente 1’échantillon conditionne le type de réseau
(le nombre de couches cachées et le nombre de neurones dans ces couches). Nous avons
sélectionné les données retenues dans chacune de ces sous bases de telle maniére que les deux
ensembles de données soient homogeénes, c’est-a-dire qu’ils couvrent toute la gamme des

mesures effectuées pour la température, la vitesse et la direction du vent.

Les gammes des mesures sont définies comme suit : La vitesse du vent varie de 0 a 30 m/s et
la direction est comprise entre 0 et 360°, la variation de la température de 1’air appartenant a
I’intervalle : Ta=[15,30]°C.

En se basant sur les résultats expérimentaux obtenus en soufflerie nous avons construit une
base de données composée de 3000 exemples, chaque exemple est représenté par un
vecteurX(V,60,T,,E,,E,,E;,E,, E;), dans lequel :

V— La vitesse du vent mesurée en m/s.

0— La direction du vent en degrés.

Ta— La température de I’air en °C

Ei—. La sortie du microcapteur i en Volt.
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Aprés avoir construit la base de données, nous procédons a la phase de séparation entre les
bases d’apprentissage et de test. Notons qu’il n’y pas de régle précise concernant cette
séparation de maniére quantitative. Néanmoins, d’une maniére générale la base de test
représente 10 a 25 % de la base de données suivant le probleme a étudier. Dans notre cas la

base d’apprentissage contient 2500 éléments et la base de test contient 500 ¢léments.

11.1.2)- Phase d’apprentissage :

Une fois les deux bases créees (apprentissage et test), il faudra définir une architecture
du réseau de neurones (MLP) (nombre de couches cachées, nombre de neurones dans ces
couches), cette architecture doit subir un apprentissage. La figure IV.1 illustre le processus
d’apprentissage du modele INV-ANN.

Vitesse (V) Vitesse désirée
Direction(0 ) Direction désirée + (
Temperature de I’air (Ta) \_‘.‘
vV V

Sorties des > Circuits de > >

microcapteurs » conditionnement > INV-ANN >
4 o Vitesse et
" " direction

Modification obtenues
des poids

Figure V1.1 : Schéma d’apprentissage du réseau de neurones.

11.1.2.1)- Mise en ceuvre de I’algorithme d’apprentissage :

Apres avoir testé plusieurs algorithmes d’apprentissage, 1’algorithme retenu est celui de
Levenberg-Marquart Back Propagation car il s’avére étre le plus performant dans cette
application [128], [129].

Introduisons les notations suivantes :
H, — Le nombre maximum d’itérations.
h —Un indice qui représente le numéro d’itération.

n —Indice désignant 1’¢lément de la base d’apprentissage.
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E, — L’erreur quadratique moyenne (la fonction de cofit) sur I’ensemble d’apprentissage N a
I’itération h.

w" — Poids des connexions a I’itération h aprés présentation de la n°™ donnée de la base
d’apprentissage.

u, — Pas d’apprentissage a I’itération h.

¢ —Une constante permettant de régler le pas d’apprentissage a chaque itération.

Y, — La sortie du réseau a I’itération h.

t" — La n®M sortie désirée (Cible) .

y! —La né™ sortie du réseau a ’itération h.

S —Un seuil représentant la valeur minimale de I’erreur d’apprentissage désirée.

N — Le nombre total d’éléments de la base d’apprentissage.

J(w,,) —> La matrice Jacobienne a ’itération h.

La figure IV.2 représente 1’organigramme de ’algorithme d’apprentissage. Cet algorithme est
constitué d’une boucle qui sert au controle du nombre d’itération'h’. La fin de I’algorithme est
causée par I'une des deux conditions suivantes :

1. L’erreur quadratique moyenne E est inférieure ou égale au seuil S.

2. Le nombre maximum d’itérations est atteint.
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Figure 1V.2 : Organigramme de 1’algorithme d’apprentissage.
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Durant I’étape d’apprentissage, nous avons constaté que 1’erreur sur I’ensemble ne descend pas
au-dessous de 1072. L’angle de direction du vent n’est pas une variable de sortie pertinente pour
le réseau car lorsqu’il varie de 0° a 360°, la sortie du capteur suit trois phases différentes
(croissante, constante et décroissante). Ce qui ne correspond pas aux variations croissantes d’un
angle. Pour cela, nous avons choisi de substituer sinus et cosinus de I’angle de direction a
I’angle lui-méme comme sortie du réseau pour atteindre de meilleures performances comme

illustré par la figure 1V.5. La direction du vent peut étre déduite a partir de sin6 et cos6.

La figure IV.3 illustre 1’évolution de I’erreur sur la base d’apprentissage :

EQM minimale atteinte est 9.9425e-06 a I'itération 177

Apprentissage

~ 10° -
> Seuil
(04
y
0}
c 10
[
>
(o]
£
[0}
=
g 10’ \
)
©
-
T
©
>
(04 4 \
S 10 \
[ .
= .~ Seui ——
i 10 D

10°

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nombres d'itérations

Figure 1V.3 : Evolution de I’erreur sur la base d’apprentissage.

11.1.3)- Phase de Test :

Une fois I’apprentissage achevé, le réseau de neurones est soumis a la phase de test,
cette étape va permettre d’estimer la qualité de généralisation du réseau obtenu en lui
présentant des exemples qui ne font pas partie de 1’ensemble d’apprentissage, c'est-a-dire tester
sa performance sur des exemples qu’il n’a pas appris. Si les performances ne sont pas atteintes,

il faudra soit modifier I’architecture du réseau, soit modifier la base d’apprentissage.
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Les deux principaux pieéges qu’on risque de rencontrer lors de ’utilisation d’un réseau de
neurones sont I’existence de minima locaux dans la fonction d’erreur et un éventuel
surapprentissage.

Le premier écueil est évité en commencant 1’algorithme d’apprentissage avec plusieurs
initialisations différentes. Au total 100 valeurs différentes du jeu des poids initiaux ont été
utilisées dans cette étape.

Le surapprentissage est un probléme complexe qui apparait lorsqu’il y a trop de poids
ajustables (donc de neurones cachés) ou quand I’optimisation de ces poids est poussée trop
loin. Cela se traduit par une augmentation de 1’erreur sur la base de test. De tels modéles ont
une treés faible performance en termes de prévision. C’est pour cela qu’il est important de se
fixer un seuil et tester plusieurs architectures pour optimiser le modele.

Afin d’éviter le surapprentissage, nous allons chercher la meilleure initialisation parmi les 100
lancées, c'est-a-dire celle donnant une erreur sur la base de test EQMT la plus faible possible et

du méme ordre de grandeur que I’erreur d’apprentissage EQMA.

11.1.4)- Optimisation de ’architecture :

La phase d’optimisation est une phase primordiale lors de la conception d’un réseau de
neurones. Cela consiste a trouver le nombre optimal de couches cachées et le nombre de
neurones dans ces couches pour que le modéle INV-ANN donne des valeurs précises de la
vitesse et la direction du vent dans diverses conditions.

Notre choix s’est porté sur une seule couche cachée car les résultats s’aveérent tres satisfaisants,
il faudra encore déterminer le nombre de neurones. Pour cela nous avons fait varier ce nombre
entre 1 et 10, puis nous avons observé les variations des erreurs d’apprentissage et de test.
L’organigramme de la figure IV.4 illustre le processus d’optimisation de I’architecture du
modele neuronal. Les performances du modéle sont fixées comme suit :

Le seuil d’apprentissage So=10° (EQMA<107) et une erreur globale sur I’ensemble de test de

’ordre de EQMA (107°). Quant au nombre d’itérations maximum, il est fixé a 300.
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Figure 1V.4 : Processus d’optimisation de 1’architecture du réseau de neurones.
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Apreés avoir testé plusieurs architectures neuronales et mesuré a chaque fois leurs performances,

nous avons reporté ces résultats dans le tableau IV.1 :

N° Nombre de neurones EQM apprentissage | EQM test
dans la couche cachée 10°° 10°°

1 1 36475 36510
2 2 19195 19240
3 3 3195.9 3240
4 4 41.116 41.5083
5 5 5.6372 6.732
6 6 5.1317 6.2691
7 7 0.99425 1.0781
8 8 0.99843 1.1226
9 9 0.99392 1.0030
10 10 0.99697 1.0097

Tableau 1V.1 : Variation des erreurs d’apprentissage et de test en fonction du nombre de

neurones dans la couche cachée.

D’apres le tableau 1V.1 nous constatons que 1’algorithme d’apprentissage n’a pas pu atteindre
le seuil Sp=10" pour les modeles 1, 2, 3, 4, 5 et 6. Or ce seuil est atteint a partir de
I’architecture numéro 7. L’erreur de test atteinte est du méme ordre que I’erreur d’apprentissage

gue nous avons retenue

Nous avons résumé les paramétres du modele retenu dans le tableau 1V.2.
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Paramétre

Valeur optimisée

Architecture

Feed-forward MLP

Couche cachée

1

Algorithme d’apprentissage

Levenberg-Marquardt Back-Propagation

Couche d’entrée 5
Nombre de neurones Couche cachée 7
Couche de sortie 3
Couche cachée Sigmoide
Fonction de transfert
Couche de sortie Linéaire
Ei-E4 (Volts) Es (Volts)
Définition des entrées Min 0.4187 15
Max 3 3
V (m/s) sin 6 cos0
Définition des sorties Max 0 1 1
Min 30 -1 -1
EQM apprentissage 9.9425x10°®
EQM test 1.0781x10°
Base 2500 (V,0,E,,E,,E,,E,,E)
Base de données d’apprentissage
Base de test 500 (V,0,E,,E, E; E, E)

Tableau V.2 : Parameétres du modéle neuronal retenu.

La figure IV.5 représente le modéle retenu pour mesurer la vitesse et la direction du vent.
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Figure IV.5 : Modele INV-ANN.

Nous avons congu un modéle a base des réseaux de neurones (modele INV-ANN) et ce dans le
but de mesurer la vitesse et la direction du vent dans diverses conditions. L’équation décrivant

les sorties du modéle INV-ANN en fonction de ses entrées est donnée comme suit :

Pﬂzwllog sig(W,U +b,) +b, (IV.1]

Ou:

U : Vecteur colonne des variables d’entrées du modele INV-ANN

W, : La matrice des poids de la couche d’entrée vers la couche cachée.
Wi : La matrice des poids de la couche cachée vers la couche de sortie.
bo : Vecteur colonne des seuils de la couche cachée.

b1 : Vecteur colonne des seuils de la couche de sortie.

Les poids et les seuils finaux retenus du modéle INV-ANN sont donnés ci-dessous :
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[ -1.0872 -0.5441 1.1586 0.5012 0.0398 | [-0.1250 |
-1.1607 -1.0279 -1.1604 -1.0248 -2.1377 8.1502
-0.6964 -0.9032 -0.6958 -0.8984 -1.2098 8.4985

W, =| 0.6797 -1.0371 -0.5641 0.9614 0.0548 b, =| -0.1761
-0.7631 -0.9452 -0.7629 -0.9434 -1.5232 7.5911
0.2447 0.6646 0.0481 -0.8519 0.1395 -0.4381

| -1.5399 -1.5096 -1.5402 -1.5095 -3.1795 | | 9.5680 |

2.4554 12.8349 8.6592 3.4425 14.0883 6.2449 12.9185 -7.4804

W, =|-9.0601 0.0020 0.0028 5.1703 0.0004 0.5711 -0.0009 b, =| 1.6592
-4.0576 0.0062 0.0085 -8.0094 0.0012 4.3579 -0.0030 3.8323

I11)- Comparaison des résultats obtenus avec les résultats désires :

Afin d’évaluer la qualité prédictive du modéle INV-ANN, les résultats de simulations
obtenus sous Matlab sont comparés aux résultats désirés et la performance prédictive du

modele est estimée par les parameétres suivants pour la vitesse du vent :

> Une erreur moyenne EM=4.3x103m/s

» Une erreur relative moyenne ERM=0.058%
Et les parameétres suivants sont évalués pour la direction du vent :
> Une erreur moyenne EM=4.48x10 degrés

> Une erreur quadratique moyenne EQM=5.6x10degrés

Les résultats experimentaux et les résultats de simulation obtenus concordent. Par conséquent,
la structure optimisée peut étre utilisée pour prédire d’autres combinaisons des variables
d’entrée. Les résultats confirment ainsi la faisabilité de 1’approche neuronale comme technique

de mesure et de correction pour différentes conditions opératoires.
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IV)- Implémentation d’un réseau de neurones:

L’objectif de I’implémentation d’un réseau de neurones est I'exploitation des capacités
de calcul qu’il offre en vue de piloter le dispositif de mesure pour obtenir des résultats en temps
réel. L’implémentation d’un réseau de neurones sur un circuit consiste en la matérialisation des
différentes fonctions mathématiques décrivant ses différentes opérations telles que la
multiplication des entrées par les poids synaptiques et leur addition sur un circuit électrique.
Avant d’aborder I’'implémentation du modéle INV-ANN, nous allons introduire les différentes

méthodes et les outils utilisés.

IVV.1)- Méthodes d’implémentation :

Il y a plusieurs techniques d’implémentation que 1’on peut regrouper suivant deux
grandes familles distinctes : I’implémentation analogique et I’implémentation numérique [42].
L’implémentation analogique offre I’avantage d’une surface de silicium minimale en plus d’un
temps de propagation d'informations minime a basse consommation. Par contre, les
inconvenients résident dans la sensibilité au bruit et les variations des paramétres du traitement
qui limitent la précision de calcul auquel s’ajoute le manque de flexibilité. L’implémentation
numérique présente I’avantage d’une grande précision de calcul, d’une haute flexibilité et d'une
haute fiabilité, additionnée a une programmabilité avancée. Par contre, elle présente
I’inconvénient de recourir a un grand circuit quand la taille du réseau augmente. Donc le choix
a faire dépend de I’application choisie, déterminé par le compromis entre la vitesse de
propagation et la taille du circuit. Dans notre cas, nous optons pour I’implémentation

numeérique car respectant celui du précédent compromis.

1V.1.1)- Implémentation numérique :

Il existe deux modes de calcul dans I’implémentation d’un réseau de neurones :

IV.1.1.1)- Calcul série :

Consiste en I’exécution des taches 1’'une aprés ['autre, d’une fagon séquentielle.

L’utilisation d’un accumulateur apreés la multiplication des entrées, nous évite 1’utilisation
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d’autre composant multiplieur dans ce cas. Le principe consiste a multiplier deux entrées (Wi et
Xi) suivies de l'addition du résultat obtenu pour €tre accumulé a 1’ancienne valeur qui elle-
méme aura subi les mémes opérations. Une fois toutes les valeurs calculées, le résultat sera

envoyé a la fonction de transfert. La figure 1V.6 suivante illustre les différents blocs.

Poids

|
Accum |
|

Reg Hi >J—>
|
|

Entrées

Figure 1V.6 : Modé¢le d’un neurone avec SP.
Cette architecture présente ’avantage d’étre simple a réaliser. De plus, elle ne nécessite

pas beaucoup de ressources en termes de calcul. Mais elle présente 1’inconvénient d’étre longue

lorsque le réseau est de grande taille.

IV.1.1.2)- Calcul parallele :

Consiste en I’exécution simultanée d’une méme tache, partitionnée et adaptée afin
d’étre répartie en plusieurs processeurs en vue d’un traitement simultané et multitache. Elle est
utilisée par les circuits logiques programmables tel que : PAL, GAL et les FPGA, etc... En

pratique, il existe deux types de calcul parallele :
IVV.1.1.2.1)- Calcul parallele partiel ou Partial **Parallel Processing" (PPP) :
Cette technique utilise autant de multiplieurs que de nombres de paires du produit

WiXE; suivi par des additionneurs a 2 entrées comme illustré par la figure 1V.7.
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Poids

Figure IV.7 : Modéle d’un neurone avec PPP
IV.1.1.2.2)- Calcul parallele complet ou "*Full Parallel Processing* (FPP) :
Cette technique utilise pour chaque paire (Wi et Xi) un multiplieur (MUL), comme dans le
model PPP, mais tous les additionneurs sont remplacés par un seul ayant un nombre d’entrées

convenables. La sortie de cet additionneur sera connectée a 1’entrée de la fonction de transfert

comme le montre la figure IV.8.

Poids

Figure IV.8 : Modéle d’un neurone avec FPP
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Chague technique présente des avantages et des inconvénients. Ce qui fait que le choix
de la technique a utiliser dépend des ressources disponibles, du temps d’utilisation du réseau et
de la quantité d’informations a traiter. Dans notre cas nous optons pour une architecture tres

simple en I’occurrence la SP développée dans ce chapitre. Ses caractéristiques sont :

» Pour un méme neurone, un seul accumulateur est utilisé pour calculer la somme des
produits.
» Pour la méme couche un calcul série de neurones est réalisé.

> Le calcul entre couches se fait en série

Comme nous pouvons le constater, 1’architecture résultante possede une simplicité de

conception caractérisée par une répétition de cellules qui est minime.

Avec I’émergence des cartes a microcontroleurs de toutes sortes, I’implémentation des
réseaux de neurones sur des circuits numeriques a connu un essor considérable au cours de
cette derniere décennie. En fait les cartes a microcontréleurs offrent des solutions économiques,

simples, fiables et plus précises par rapport aux anciens circuits logiques programmables.

V)- Implémentation numérique du modéle INV-ANN sur le microcontréleur:

V.1)- Réalisation d’un neurone assemblable :

Afin de matérialiser le réseau de neurones développé auparavant, nous établirons, en
premier lieu, un neurone élémentaire qui va servir par la suite pour construire le réseau. La
fonction mathématique établie par un neurone doit étre exprimée par des simples calculs
élémentaires (addition et multiplication), ce qui donne la possibilité de synthétiser le neurone
en langage Arduino. La description structurelle du neurone en langage Arduino permet de
spécifier certaines caractéristiques telles que le nombre d'entrées, la fonction d’activation et la
longueur du mot binaire. Le neurone effectue d'abord le produit des données entre les
différentes entrées Xi; mémorisées dans une zone de mémoire (RAM) avec les poids Wi;
correspondants affectés aux registres memoire (FLASH) suivis d'une addition par la suite. Le
résultat de ces opérations est soumis a une unité qui représente la fonction d'activation du

neurone. La figure IV.9 montre I’architecture d’un neurone élémentaire.
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| RAM
Accumulateur —m F “’”F“f’.” —hn
d'activation
—»= FLASH
G?nerateur —— Oscillateur
d’adresse

Figure IV.9 : Architecture d’un neurone élémentaire.

On remarque que le neurone élémentaire est traduit par un simple calcul de base (adition et
multiplication). Ces deux opérations de base sont matérialisées en langage Arduino. Une fois la
synthese du neurone élémentaire obtenue, nous pourrons assembler ces éléments de base pour

obtenir le réseau de neurones en question.

V.2)- Etapes d’implémentation du modele INV-ANN :

Les étapes de I’'implémentation sur le microcontrdleur :
» La création d’un projet
» L’écriture du programme ensuite enregistrement
> La vérification de la syntaxe et correction d’éventuelles erreurs

> Le télé versement vers le microcontréleur.

La figure IV.10 représente I’organigramme d’implémentation du modele INV-ANN sur le
microcontroleur.
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microcontroleur
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Figure 1V.10 : Organigramme d’implémentation du modele INV-ANN sur le

le microcontroleur.

V1)- Test et résultats :

Le réseau de neurones a été implémenté avec succes sur la carte Arduino DUE tout en
occupant un espace mémoire de 4.4 Ko dans la mémoire Flash du microcontrdleur et un espace
de 574 octets dans la mémoire SRAM occupé par les variables, le temps d’exécution étant de
3.084 ms. Aprés I’'implémentation sur la carte, le réseau de neurones est alimenté avec les
mémes entrées dans les deux environnements MATLAB® et sur le microcontroleur. Les

correspondances entre les signaux de sorties sont quasi parfaites.
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V1.1)- Résultats de mesure en soufflerie :

L’ensemble du test est composé de 500 échantillons, en jouant sur des combinaisons
differentes de la vitesse, la direction et la température du fluide, I'ensemble étant construit en
soufflerie. Les vitesses et les directions du fluide comparées a celles établies par la soufflerie
confirment 1’exactitude de la procédure. Les figures IV.11 et IV.12 montrent les comparaisons
entre les vitesses et les directions mesurées et celles générées par la soufflerie. Les mesures
sont prises a 24 directions différentes pour chacune des 5 vitesses géenérées par la soufflerie,
ensuite lI'expérience est répétée a 4 tempeératures du fluide (T.=15, 20, 25, 30°C), les méme

températures utilisées durant la calibration. D’ou les 500 échantillons dans chaque figure.

30

25

N
o

Vitesse mesurée(m/s)
= =
o [8)]

0 5 10 15 20 25 30
Vitesse du fluide générée en soufflerie(m/s)

Figure IV.11 : Comparaison des vitesses mesurées et celles générées par la soufflerie.
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Figure 1V.12 : Comparaison des directions mesurées et celles établies par la soufflerie.

Comme le montrent les deux figures, les résultats mesurés par le systtme congu et ceux
établis par la soufflerie coincident et sont situés sur une méme droite dont les parameétres

suivant sont évalués pour la vitesse du fluide :

> Une erreur moyenne EM=4.3x103m/s
» Une erreur relative moyenne ERM=0.058%

Et les parameétres suivant sont évalués pour la direction du fluide :

> Une erreur moyenne EM=4.48x10 degrés
> Une erreur quadratique moyenne EQM=5.6x10 degrés

Test pour d’autres valeurs :

Ce test sert a évaluer les performances de mesure du systeme sur d’autres valeurs de la
direction et la température du fluide qui n’étaient pas utilisées durant les phases d’apprentissage

et de test. De la méme facon nous avons construit une autre base de données en soufflerie
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composée de 60 échantillons. Les figures 1V.13 et 1V.14 montrent les comparaisons entre les
vitesses et les directions mesurées et celles établies par la soufflerie. Cette fois les mesures sont
prises a 4 directions différentes (50°, 140°, 230°, 320°) pour chacune des 5 vitesses du fluide
générees par la soufflerie, ensuite I'expérience est répétée a 3 températures du fluide (T.=18,
22,27°C). D’ou les 60 échantillons dans chaque figure.

30¢

25

N
o

[Eny
o1

Vitesse mesurée (m/s)

10

5 10 15 20 25
Vitesse du fluide générée en soufflerie (m/s)

Figure V.13 : Comparaison des vitesses mesurées et celles générées par la soufflerie.
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Figure 1VV.14 : Comparaison des autres directions mesurées et celles établies par la soufflerie.

Comme on peut le constater sur les Figures 1V.13 et 1V.14, les résultats de mesure obtenus
coincident avec ceux établis en soufflerie. Et nous avons obtenu sur cet ensemble des erreurs
de I’ordre de celles de I’ensemble du test. Les parameétres suivant sont évalués pour la vitesse
du fluide :

> Une erreur moyenne EM=6.58x10m/s

» Une erreur relative moyenne ERM=1.67%

Et les parameétres suivant sont évalués pour la direction du fluide :

> Une erreur moyenne EM=8.24x10 degrés
> Une erreur quadratique moyenne EQM=9.7x10* degrés

V1.2)-Résultats de mesure a I’air libre :

Les tests a I’air libre ont été effectués le 5 décembre 2016 sur la terrasse du laboratoire
(LAMPA) situ¢ dans un immeuble d’une grande hauteur, (de I'ordre de 17 métres) a
I’université¢ de Tizi-Ouzou. Le systtme de mesure du vent concu a été monté prés d’un

94



Chapitre IV Conception du circuit de mesure et implémentation dans un microcontroleur

anémomeétre et d’une girouette optoélectroniques [130] en vue d’une comparaison comme

illustré par la figure 1V.15.

Systéeme de mesure congu

Anémomeétre optoélectronique

Figure 1V.15 : Photo de test a I’air libre.

La vitesse et la direction du vent ont été enregistrées chaque seconde sur une durée de 5
minutes de 13h00 pm a 13h05 pm avant d'étres analysés. Ce fut une journée ensoleillée avec
une température de 25.5°C en moyenne. Comme montré sur les figures IV.16 et IV.17, les
mesures obtenues par le systéme concu, sur une durée de 32 secondes sont comparées a celles
enregistrées par I’anémometre optoélectronique et la girouette optoélectronique, situés a un

meétre environ de notre systéme de mesure.
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Figure 1V.16 : Comparaison des vitesses obtenues par le systéme de mesure concu et celles
obtenues par I’anémométre optoélectronique.
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Figure 1V.17 : Comparaison des directions obtenues par le systéme de mesure
concu et celles obtenues par la girouette optoéelectronique.

D’apres les figures IV.16 et IV.17 nous constatons que les résultats concordent bien les
uns et les autres. Les petites différences peuvent étre attribuées a quelques facteurs comme la
faible distance séparant les systemes de mesure. Ce facteur peut entrainer un déphasage. Les
différences caractérisant les systemes, tel le temps de réponse, peut engendrer un retard. Les

conditions de turbulences et spécialement les changements brusque de vitesse et de direction
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peuvent mener a des instabilités diverses. En comparant les résultats obtenus par les deux

systémes, nous avons obtenu les écarts suivants :

» Pour la direction D’erreur moyenne est de 0.6711 degrés et une erreur

quadratique moyenne de 4.6171 degrés.

» Quant a la vitesse du vent, nous avons obtenu les différences suivantes : une

erreur moyenne de 0.056 m/s et une erreur quadratique moyenne de 0.0983 m/s.
Les figures 1V.18 et 1V.19 représentent les vitesses et les directions du vent obtenues sur une

durée d’une semaine avec le systeme concu ou la vitesse et la direction sont représentées sur

une moyenne de chaque heure.

Vitesse du vent mesurée sur une semaine
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Figures 1V.18 : Vitesse du vent mesurée sur une durée d’une semaine.
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Direction du vent mesurée sur une semaine
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Figures 1V.19 : Direction du vent mesurée sur une durée d’une semaine.

Comme nous pouvons le constater sur ces figures la vitesse et la direction sont instables et
varient de fagon aléatoire d’une heure a une autre avec des amplitudes variables dont la
connaissance spatiale et temporelle requiert des appareils de hautes qualités. De ce fait, on
conclut que le vent est un phénomene trés variable et complexe qui dépend de plusieurs

parametres.

VI1)-Discussion :

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence la conception d’un circuit de mesure et de
correction a base des réseaux de neurones artificiels dit modéle en inverse (INV-ANN). Nous
avons ensuite décrit les étapes de son implémentation dans un microcontréleur. De méme,
nous avons testé le systeme de mesure en soufflerie. Les résultats obtenus sont précis et tres
proches de ceux établis par la soufflerie dans diverses conditions liées a la température. Enfin,
le systtme de mesure a été testé a 1’air libre prés d’un anémometre et d’une girouette
optoélectronique. Les résultats obtenus par les deux systémes sont proches, ce qui confirme la
fiabilité du systéme congu. Enfin nous avons réalisé des mesures avec le systéme une semaine
durant en prenant a chaque heure la moyenne de la vitesse et de la direction du vent. Vu les
résultats obtenus on conclut que le vent est un phénomeéne tres instable dont I’importance varie
avec le temps et 1’endroit choisi. De ce fait la mesure exacte du vent requiert des instruments de

hautes qualités pour obtenir des mesures correctes et précises.
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Conclusion et perspectives

Tout au long de ce travail nous avons cherché a développer un systeme de hautes
performances de mesure du vent a base d’anémomeétres a fil chaud. Pour cela nous avons opté
pour des puces & doubles capteurs, congus a base de la technologie MEMS avec le souci
d’optimiser les performances. Ensuite nous avons rassemblé les deux puces sur un support
cylindrique fabriqué a base de plastique dur pour la détection simultanée de la vitesse et de la

direction du vent.

Ce systeme est caractérisé par une structure compacte de petite taille, a faible codt, de
sensibilité et de précision élevées, avec un temps de réponse court et une faible consommation

d’énergie électrique.

Le systéeme a été calibré en soufflerie dans diverses conditions requises et un circuit de
mesure a été congu a base des réseaux de neurones dit modele en inverse (INV-ANN) & partir
des courbes de calibration. La fonction assignée a ce circuit est de calculer la vitesse et la
direction du vent a partir des données recues par les sorties des capteurs tout en corrigeant
I’effet de dérives de la température de I’air. Les résultats obtenus par le circuit de mesure sont
tres précis et trés proches de ceux générés par la soufflerie. Ainsi les réseaux de neurones
nous ont révélé leur grande capacité d’adaptation aux différents phénomenes physiques a

condition de disposer d’une base de données assez représentative sur le phénomeéne a étudier.

Afin d’exploiter le systeme sur le terrain et d’obtenir des mesures en temps réel le
circuit a été implémenté sur un microcontréleur. En plus du temps de réponse réduit des
capteurs qui composent le systtme, nous avons estimé son temps d’exécution qui est de
I’ordre de 3 ms. Ceci permet la mesure de la circulation de ’air a fluctuation rapide. Ce qui
met en évidence faisabilit¢ de I’approche neuronale comme technique de mesure et de

correction des phénomeénes physiques.

Ainsi, ’ensemble du systéme de mesure du vent est composé : des microcapteurs a fil
chaud, du microcontroleur pour le traitement des différents signaux recus, du module XBee
pour le transfert des données obtenues a distance, d’un ordinateur et d’'un module XBee pour

la réception des données.
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Enfin le systéme a été testé a 1’air libre sur un immeuble haut équipé de capteurs
Cimel. Les résultats obtenus aprés comparaison sont précis et correspondent bien a ceux
obtenus par 1’anémometre et la girouette classique, appareils de haute qualit¢. Ce qui

confirme la fiabilité du systeme concu.

Comme perspectives de ce travail, des extensions du modele INV-ANN peuvent étre
envisagées en tenant compte d’autres paramétres physiques comme [’humidité, le
rayonnement solaire, I’interférence du bruit du milieu et le vieillissement des capteurs afin
d’augmenter la précision et la fiabilité du systéme. L.’ajout d’une protection au systéme pour
réaliser des mesures en mauvais temps peut étre envisagé. Le champ d’application de cette
technique peut étre exploité pour développer un réseau de capteurs pour effectuer des mesures
spatiales dans différents endroits et déterminer le profil du vent a grande échelle. De plus,
I’intégration du réseau de neurones et I’ensemble des microcapteurs avec leurs circuits de
conditionnement sur un seul substrat, créera un systeme plus compact et plus économique.
L’¢largissement de la base de données constituant les bases d’apprentissage et de test pour

exploiter le systéme sur une plus grande gamme de mesure peut aussi étre effectuée.

En outre les méthodes et les techniques développées au cours de ce travail peuvent étre
étendues a d’autres types de capteurs de technologie MEMS tels que les capteurs de pression
et les capteurs humidité, afin d’améliorer leurs performances et obtenir des réponses précises

sur les grandeurs physiques a mesurer.
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I)- Le neurone formel (Artificiel) :

1.1)- Le modéle mathématique :

Le modéle de neurone formel présenté ici, ceuvre de Mac Culloch et Pitts, est un
modele mathématique tres simple dérivé d'une analyse (elle aussi assez simple) de la réalité
biologique. Il est considére comme un automate relié a des automates voisins, par des
connexions représentées par des poids réels. Il recoit a son entrée des signaux délivrés soit du
milieu extérieur soit des neurones voisins auxquels il est connecte, et fournit a la sortie un
signal qui dépend a la fois de ses signaux d’entrée et des poids de ses différentes connexions

(somme pondéréeU, —6,).

La figure a.1 décrit le fonctionnement global d’un neurone artificiel :

_ ] Sortie
Signaux ' Ui - Fonction de
d’entrée X; ® > > transfert >

Poids
ek

Figure a.1 : Schéma fonctionnel du neurone formel.

On peut donc, d’apres la Figure a.1, définir un neurone formel par les parametres suivants :

1. Un ensemble des connexions (ou synapses) dont chacune se caractérise par un poids
réel. Le signal X se trouvant a I’entrée de la synapse i qui est connectée au
neuronek . Ce signal est multiplié par le poids de la synapsew,;, w,; étant le poids de
la connexion dirigée du neurone i vers le neuronek . Si le poids est positif on aura un

effet excitateur, s’il est négatif 1’effet est inhibiteur.
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2. La somme pondérée U, —6, des signaux d’entrée (X;),__ du neurone iqui sont en

méme temps les signaux de sortie des neurones de la couche amont auguel ce neurone

est connecté est donnée par 1’expression (a.l) :
Uk_ek:Zwkixi+(_1)gzzwkixi (al
i=1 i=0

Ou: w,=6,X,=1 et nle nombre de neurones de la couche en amont.
3. Leseuil g, propre au neurone k est un nombre réel representant la limite a partir de

laquelle le neurone s’activera. Ce seuil peut jouer le role de poids de la connexion qui

existe entre I’entrée fixée a +1 et le neuronek .

4. La fonction de transfert f limite en général I’amplitude de la sortie Y, = f (U, —6,)

du neurone entre[—1,+1] ou [0,+1]. Elle existe sous différentes formes, telles que :

fonction non linéaire, fonction a seuil binaire, fonction linéaire a seuil, .....etc.

1.2)- Fonction de transfert :

En général, la fonction de transfert f d’un neurone représente 1’état d’activation de

celui-ci. Les plus courantes sont présentées dans le tableau a.l, avec leurs équations
mathématiques. On remarquera que la plupart des fonctions de transfert offrent une infinité de

valeurs comprises dans I’intervalle [0, +1] ou [-1, +1].
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Catégorie Type Equation Allure
4 fO
Binaire | i _
(fonction Heaviside) f(x)= 0 sl x<0 »>
1si x>0 X
Seuil
A f(
+1
Signe 1si x>0 | 77777777 .
J f(x)= ) >
-1 si x<0 g
____________ X
-1
A f(
Identité
f(x)=x
X
Linéaire 4 10
0 si x<0
Linéaire positif f(x) = X si x>0 >
X
A X
S 0si x<0O | | o
Saturé positif FOO=41si x>1

x aillieurs

+1

v
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A f&
“1siox<=1 || o
Saturé symetrique fo)=4 1si x>1
x aillieurs +1 ;
-1 I
4 f
+1
Logistique f =2 _//
(Sigmoide) l+e” X'
4 O
Non | o
linéaire Tan-sigmoide F(x) = 2 1
(Tanh) l+e” 0 X,
-1

Tableau a.1 : Les fonctions de transfert.

I1)- Réseau de Neurones Artificiels (Artificial Neural Network- ANN) :

Un réseau de neurones artificiel est un ensemble de neurones formels qui sont des unités
de calcul associés en couches (ou sous-groupes) et fonctionnant en paralléle. Le
comportement collectif ainsi obtenu permet de réaliser des fonctions d’ordre supérieur par
rapport & la fonction élémentaire réalisée par un neurone simple. Dans un tel réseau, les
entrées d’un neurone sont les entrées du réseau global, ou bien les sorties d’autres neurones.
Les habiletés de traitement (La connaissance) du réseau sont stockées dans les poids
synaptiques dont les valeurs sont en général déterminées par une opération dite
I’apprentissage [131]. La structure d’interconnexion entre les différents neurones détermine la
topologie du réseau. Dans le présent travail, nous nous limitons a un réseau neuronal
multicouches de type Feed-Forward qu’est le perceptron multicouches (MLP : Multilayer
Perceptron) utilisant des sigmoides comme fonction d’activation dans les différents neurones

ou des fonctions linéaires dans les neurones de sortie.
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Dans ce type de réseau, l'information se propage de couche en couche sans que le
retour en arriére soit possible. Chaque neurone dans une couche est connecté a tous les
neurones de la couche précédente et de la couche suivante, a I’exception des couches d'entrée
et de sortie et il n'y a pas de connexion entre les neurones d'une méme couche. La figure a.2

illustre la structure de ce type de réseau :

% Y
% Y,
Entrées = | \ X 4@ Sorties
X Yq
CE ccl CCk CCr CS
o h hk hr q

Figure a.2 : Perceptron multicouches.

CE : couche d’entrée. CC : couche cachée. CS : couche de sortie.
p : nombre de neurones d’entrée. g : nombre de neurones de sortie.
r : nombre de couches cachée.

h, : nombre de neurones dans la couche cachée numéro k.
L’équation représentative non linéaire de la 0™ sortie (1<o0<q) d’un perceptron
multicouche constitu¢ d’une couche d’entrée, de plusieurs couches cachées et d’une couche

de sorite est donnée par :

h,

h ) p
Y, = f, Zwsj.f{ijk fc(...fc(ZW”xi +49,]...}+91}+95 (a.2)
j=1 k=1 i=1

. f, : la fonction d’activation du neurone de sortie, elle peut étre linéaire ou non.

o f_ :lafonction d’activation d’un neurone appartenant a une couche cachée, toujours
non linéaire.
o X =X, Xppererrerrenne, ,X,)" : le vecteur d’entrée du réseau.
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e W :I’ensemble des parametres du réseau (poids w, et seuil 8, ).

e w, :lepoids de la connexion reliant le k™ neurone d’une couche amont avec le

=éme

J°™ neurone de la couche aval et 6, est le seuil propre au neurone j.

Le nombre de parameétres d’un MLP est :

hp+hh +hh, +...+hh_ +gh +h+h,+h+..h +q (@3

11.1)- Mise en ceuvre d’un réseau de neurones (MLP) :

La mise en ceuvre d’un réseau de neurones comporte a la fois une partie de conception
dont I’objectif est de permettre de choisir 1’architecture la plus optimale (nombre de couches
et neurones par couche), et une partie de calcul numérique pour réaliser I’apprentissage du
réseau de neurones. L’apprentissage d’un réseau de neurones (voir Figure a.3) consiste en la
modification des poids du réseau par des réglés par un algorithme conduisant a I’amélioration
du comportement du réseau par la minimisation d’une fonction d’erreur. Cette amélioration
prend place avec le temps, jusqu’a ce que la sortie désirée soit a peu prés obtenue. Mais afin
de pouvoir générer I’apprentissage du réseau, il est nécessaire de créer une base de données
dans un domaine bien défini, cette base, appelée base d’apprentissage, contiendra toutes les

informations a mémoriser dans le réseau.

Sorties désirées
Processus

Entrées
d’apprentissage +

\J@F

Sorties de ’ANN

Modification des poids

Figure a.3 : Apprentissage d’un réseau de neurones.

En plus de ’ensemble d’apprentissage, un second exemple appelé ensemble de test est
utilis€ a la fin de chaque phase d’apprentissage. On mesure non seulement I’erreur

d’apprentissage mais aussi 1’erreur de test, c'est-a-dire 1’erreur totale commise sur tous les
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exemples de I’ensemble de test. Cette erreur de test est calculée une fois la phase
d’optimisation des poids achevée. A partir d’'un ensemble d’apprentissage constitué¢ de N
exemples, on tire un sous ensembleNo, généralement N,représente 10 a 25 % de I’ensemble
N. On réserve No et on fait I’apprentissage du réseau de neurones a partir de la base composée
de N-No exemples puis on valide le modeéle avec I’ensemble No. Notons qu’il y a plusieurs
techniques concernant le choix de I’ensemble N, le plus utilisé consiste a tirer N, de maniere

a couvrir au minimum [’ensemble d’apprentissage, ce qui est traduit mathématiquement par :

le facteur de I’espérance mathématique pour 1’ensemble No (No € N) est le plus élevé possible.

11.2)- Propriétés d’approximation universelle du MLP :

La propriété d’approximation universelle a ét¢ démontrée dans [132] et peut s’énoncer
comme suit :
<< Toute fonction bornée suffisamment réguliére peut étre approchée uniformément avec une
précision arbitraire, dans un domaine fini de 1’espace de ses variables, par un réseau de
neurones comportant une seule couche de neurones cachée en nombre fini, possédant tous la

méme fonction d’activation, et un neurone de sortie linéaire >> [133].

I11)- Algorithmes d’apprentissage :

Comme dans ce mémoire nous avons seulement utilisé un réseau de neurones de type
Feed-Forward, nous introduisons uniquement les algorithmes d’apprentissage qui peuvent étre

utilisés par ce type de modéle neuronal.

111.1)- Algorithme de rétro-propagation du gradient :

Cet algorithme utilisé par les réseaux multicouches, basé sur la descente du gradient
sur une surface d’erreur (Figure a.4), est une méthode d’optimisation universelle. On
cherche a minimiser une fonction de colt (erreur entre la sortie desirée et celle obtenue), en

suivant les lignes de plus grandes pentes [134].
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Figure a.4 : Descente du gradient sur la surface d’erreur.

Les différentes étapes de 1’algorithme sont les suivantes [135] :

Soit un réseau neuronal multicouches MLP, formé de p neurones en entrées, (

neurones en sortie, r couches cachees et h, neurones dans la couche cachée numéro n.
1. Initialiser tous les poids de connexions w; et les seuils ¢;a des petites valeurs

aléatoires distribuées uniformément dans un intervalle bien défini. L’indice j
représente un neurone appartenant a une couche en amont et I’indice 1 un neurone
appartenant a une couche en aval.

2. k=1 (Numéro du vecteur d’apprentissage).

3. Présenter un vecteur d'entrée X" = (X, X5 oovernne, ,X5) aux neurones de la couche

d'entrée et un vecteur de sortie S, = (slk,szk, ........... ,5¥) sur les neurones de la couche

de sortie de maniere a calculer I'erreur commise par le réseau.
4. Calculer les sorties des neurones de toutes les couches (couches cachées et couche de

sortie) du réseau.

La sortie d'un neurone i est donnée par :

(o . A
Si le neurone i est en couche CC, alors: m=p et 1<i<h,

. m p Si le neurone i est en coucheCC, ,alors: m=h_ , et 1<i<h,
o="Ff(>wo +6) avec . . .
! '(]Z_l: i0;+6) < Si le neurone i est en couche d’entrée alors : 0, = X

Si le neurone i est en couche de sortie, alors : m=h, etl<i<gq, o, = y{
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5. Modifier les poids de connexions w; et les seuils &, :

w;; (K +1) = w; (K) + Aw; (k) avec AW; = —U% =100,
ij
6 (k+1) =0, (k) +73, avec 6 =w,
Ou : 7 estle coefficient d’apprentissage, 0 <7 <1.
o, est 'erreur locale (gradient).
> 8 =(s'—yf)f'(A),sileneurone i appartient a la couche de sortie.
Si la fonction est une fonction sigmoide f(X) = 1 ! —~ alors:
+
6; = (Sik - Yik)Yik - yik) (a.4)

» 0= fi'(Ai)ZW”5I , Si le neurone i étant un neurone caché. | représente les neurones de

la couche en aval auxquels le neurone i est connectg.

A =D W0, +6, oli: @ estleseuil du neurone i

0; la sortie du neurone ]

6. Calculer I’erreur quadratique :
_ 1 kK oky2
Ec =52 (0 =s) (a5)
i=1

7. k=k+1,si k<N, si reveniren(3).

N étant le nombre d’exemples de la base d’apprentissage.

N
8. Calculer I’erreur totale moyenne: MSE = %z E, . Si MSE <¢ alors arréter
i=1

I’apprentissage sinon revenir en (2) jusqu’a la stabilisation du réseau (avec & >0

donné).
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111.2)- Algorithme de rétro-propagation du gradient avec momentum :

Le coefficient d’apprentissage 7 joue un réle crucial. Si # est trop petit, le réseau de

neurones apprend trés lentement, et s’il est trop grand, on a un apprentissage trés rapide mais
au prix de la création d’oscillations dans I’erreur totale moyenne qui empéche 1’algorithme de
converger vers le minimum désire. Le réseau devient alors instable. Dans la plupart des cas, sSi
la fonction d’erreur possede plusieurs minima locaux le réseau subira un blocage dans I’'un
d’eux ou dans une région ou la surface d’erreur est aplatie. Pour cela, les chercheurs ont
introduit un terme momentum o dans la régle d’apprentissage de 1’algorithme. La régle

d’adaptation des poids devient :

AW (K) =76 + a(w; (k) — w; (k —1)) (a.6)

a<l
Le terme momentum permet 1’introduction de I’ancienne valeur de chaque paramétre du
réseau dans le calcul de sa nouvelle valeur, ce qui représente un outil important pour accélérer

I’algorithme du gradient.

111.3)- Méthode de Newton :

La méthode de Newton consiste en I’approximation de la fonction cofit par son

développement limité au second ordre au voisinage du vecteur w* obtenu a I’itérationk :

E(W") = E(W*) + VET (W*)(w—w*) + %(W —w ) H W) (w—w ) (a7)

Ou H (W) est la matrice Hessienne de la fonction de codt E, définie par :

[ 0°E O°E o%E
(8W1k )2 N pREw
HW)=| (a.8)
0°E 0°E 0°E
B (ow: ¥
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1

Supposons que w ™ soit un minimum de la fonction de codt. Le gradient de celle-ci est donc

nul, ce qui s’écrit :

0= VET (W) + H (W)W —w¥) (a.9)
On obtient donc I’estimation itérative recherchée :

WAt =wf — H (W) L VE(WY) (a.10)

111.4)- Méthode quasi-Newtoniennes :

Les méthodes quasi Newtoniennes consistent a approcher 1’inverse du Hessien plutot

que de calculer sa valeur exacte. La modification des parameétres est donné par :
Wiy = W, =77 M VE, (all)

La matrice M, est construite de fagon a converger vers le Hessien, avec M, la matrice

identité.
111.5)- Méthode Levenberg-Marquardt :

Comme les méthodes quasi-newtoniennes, cet algorithme est congu a approcher la

matrice du Hessien en utilisant 1’équation (a.12).

H=J"J (a.12)
Ou:J= %E matrice Jacobienne. Le gradient dans ce cas vaut : VE =J"E . La formule de

mise a jour des paramétres devient :
-1
W = W —[3T (W )I W) + 21 97 (w,)E, (13)

Ou : | Matrice identité, A, : Scalaire appelé pas.
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Annexes

Cette méthode est particulierement astucieuse car elle s’adapte elle méme a la forme de la

fonction de codt. Elle effectue un compromis entre la direction du gradient et la direction

donnée par la méthode de Newton. En effet, si 4, est grand cette méthode s’approche de celle

gradient dont la valeur du pas est donnée pari— qui est efficace prés du minimum. Tandis que
k

pour de petites valeurs de 4,, la méethode tend vers celle de Newton. Donc en choisissant

judicieusement la valeur du pas au cours de D’apprentissage, il est donc possible de

s’affranchir de la mise en ceuvre préalable d’'une méthode de gradient simple pour s’approcher

du minimum.
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