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Dispositif de mesure de vitesse et/ou direction d'un écoulement fluide le long d'un véhicule, et procédé correspondant Le dispositif
de mesure d'une caractéristique représentative de la vitesse d'un écoulement fluide le long d'une surface d'un véhicule, le dispositif
(3) comprend : - au moins une plaque mince (5) liée a la surface du véhicule, agencée de maniére que 1'écoulement fluide s'écoule
le long et au contact d'une grande face de la plaque mince (5), de telle sorte que I'écoulement fluide intlue les propriétés vibra -
toires de la plaque, en particulier ses fréquences de résonance (5); - un dispositif (7) d'excitation vibratoire et de mesure d'une i€ -
quence de résonance de la plaque mince (5) mise en vibration; et - un dispositif (9) de détermination de ladite caractéristique re-

présentative de la vitesse de 1'écoulement fluide en fonction de la fréquence de résonance mesurée.
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Dispositif de mesure de vitesse et/ou direction d’un écoulement fluide le long d’un
véhicule, et procédé correspondant

La présente invention concerne en général la mesure de la vitesse dun
écoulement fluide le long de la surface d’'un véhicule.

[l est connu d'utiliser dans ce but des sondes de vitesse dites « tubes de Pitot ».
Ces sondes sont utilisées a bord d’avions, de bateaux ou d’automobiles type Formule 1,
pour mesurer la vitesse du fluide par rapport au véhicule. Le tube de Pitot comporte en
fait deux tubes coudés concentriques, ayant chacun un orifice en communication avec
lécoulement fluide dont on veut mesurer la vitesse. Le tube extérieur s’ouvre
perpendiculairement a I'écoulement du fluide, alors que le tube intérieur est ouvert a son
extrémité, face a I'écoulement. Le tube extérieur permet de mesurer la pression statique,
et le tube intérieur la pression d’arrét. A partir des valeurs mesurées de ces deux
pressions, il est possible de calculer la vitesse du fluide.

Ce type de sonde, du fait de sa petite taille et du diametre des tubes, est assez
fragile et susceptible de se s’encrasser, voire de se boucher ce qui rend impossible la
mesure de vitesse.

Sur avions, le principal défaut est lieé a sa position face a I'écoulement, écartée de
la paroi afin de sortir de la « couche limite fluide» zone ou la mesure de la vitesse ne
serait pas correcte. Cette position soumet la sonde au risque de givrage donc
d’obstruction des tubes, de telle sorte qu’elle doit étre équipée dun dispositif de
chauffage.

Dans ce contexte, l'invention vise a proposer un dispositif de mesure d'une
caractéristique représentative de la vitesse d’un écoulement fluide le long de la surface
d’un véhicule, qui soit plus fiable que la mesure obtenue par les sondes de Pitot.

A cette fin, I'invention porte sur un dispositif de mesure comprenant :

- au moins une plaque mince liée a la surface du véhicule, agencée de maniére a
ce que I'écoulement fluide s’écoule le long et au contact d’'une grande face de la plague
mince, de telle sorte que I'écoulement fluide influe les propriétés vibratoires de la plaque,
en particulier les fréquences de résonance de la plaque ;

- un dispositif d’excitation vibratoire et de mesure d’'une fréquence de résonance
de la plague mince mise en vibration ;

- un dispositif de détermination de ladite caractéristique représentative de la
vitesse de I'écoulement fluide en fonction de la fréquence de résonance mesurée.

Ainsi, la plaque mince peut étre placée au niveau de la surface extérieure du
véhicule. Ceci est particulierement avantageux dans le cas d’'un avion, puisque la

probabilité que la mesure soit perturbée par le givrage est considérablement réduite par
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rapport a un dispositif du type sonde de Pitot. Il n’est donc pas nécessaire de I'équiper

d’'un chauffage anti-givrage. Le dispositif est donc simple techniquement, et économique.

Le dispositif peut également présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-
dessous, considérées individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles.

Le dispositif de mesure d’une fréquence de résonance de la plague mince
comprend un dispositif d’excitation vibratoire prévu pour transmettre a la plaque mince un
signal d’excitation vibratoire, et un capteur de mesure du comportement vibratoire de la
plaque mince sous I'effet du signal d’excitation vibratoire et de I'écoulement fluide.

Le dispositif d’excitation vibratoire est prévu pour transmettre a la plague mince un
signal d’excitation vibratoire couvrant une fourchette de fréquences prédéterminée (par
exemple : un sinus glissant, un bruit large bande). Un tel signal d’excitation permet une
mesure robuste.

En variante, le dispositif d’excitation vibratoire est prévu pour transmettre a la
plaque mince un signal d’excitation vibratoire adapté pour placer la plaque mince en
auto-oscillation. Un tel signal d’excitation permet de suivre en temps réel I'évolution de la
fréquence de résonance. Il permet d’obtenir un bon rapport signal a bruit.

Le dispositif comprend un dispositif de mesure de parameétres représentatifs de
conditions thermodynamiques du fluide autour du véhicule, tels que la densité et/ou la
pression et/ou la température du fluide autour du véhicule, le dispositif de détermination
déterminant ladite caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement fluide
également en fonction desdits paramétres représentatifs de  conditions
thermodynamiques. Ainsi, la mesure de vitesse est plus précise. Le fait de mesurer
directement les parameétres représentatifs des conditions thermo-dynamiques du fluide
permet de réaliser des mesures robustes et fiables.

Alternativement, le dispositif comprend :

. une plaque mince de référence liee a la surface du véhicule, agencée de maniere
a étre en contact avec le fluide sans que le fluide ne s’écoule le long d’une grande face de
la plaque mince de référence ;

. un dispositif d’excitation vibratoire et de mesure d’'une fréquence de résonance
de la plague mince de référence mise en vibration ;

le dispositif de détermination étant prévu pour déterminer ladite caractéristique
représentative de la vitesse de I'écoulement fluide en fonction a la fois de la fréquence de
résonance mesurée pour la plague mince et de la fréquence de résonance mesurée pour

la plaque mince de référence. Ainsi, la mesure de vitesse est plus précise. Le fait d’utiliser
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une plaque mince de référence, similaire a la plaque mince, permet de rendre la mesure

indépendante des propriétés thermodynamiques du milieu.

Le dispositif de détermination comprend un calculateur prévu pour déterminer
ladite caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement fluide a laide
d’équations et/ou de tables et/ou de graphes.

Alternativement, la plaque mince présente une premiere dimension suivant une
premiere direction et une seconde dimension supérieure a la premiére dimension suivant
une seconde direction perpendiculaire a la premiere direction, le dispositif de
détermination étant prévu pour déterminer une caractéristique représentative de la vitesse
de I'écoulement fluide selon ladite premiere direction. Ainsi, il est possible de déterminer
simplement la vitesse de I'écoulement fluide selon une direction déterminée, par exemple
la direction de déplacement du véhicule.

Le dispositif comprend :

. une seconde plaque mince liée a la surface du véhicule, agencée de maniere
que le fluide s’écoule le long et au contact d’'une grande face de la seconde plaque mince,
de telle sorte que I'écoulement fluide influe les propriétés vibratoires de ladite seconde
plaque mince, en particulier les fréquences de résonance de ladite seconde plaque
mince, la seconde plaque mince présentant une premiére dimension suivant la premiere
direction et une seconde dimension inférieure a la premiére dimension suivant la seconde
direction ;

. un second dispositif d’excitation vibratoire et de mesure d'une fréquence de
résonance de la seconde plague mince mise en vibration ;

. un second dispositif de détermination d’'une caractéristique représentative de la
vitesse de I'écoulement fluide selon la seconde direction en fonction de ladite fréquence
de résonance mesurée pour la seconde plaque mince. Ainsi, il est possible de déterminer
les composantes de la vitesse de I'écoulement fluide selon plusieurs directions.

Le dispositif comprend un dispositif de détermination de la direction de
'écoulement fluide dans le plan des plaques, en fonction des parametres représentatifs
des vitesses de I'écoulement fluide selon les premiere et seconde directions. Ainsi, il est
possible de déterminer la direction de I'écoulement fluide de maniere simple, fiable et
économique.

Selon un second aspect, I'invention porte sur un véhicule comprenant une surface
externe et un dispositif de mesure d’une caractéristique représentative de la vitesse d’un
écoulement fluide le long de ladite surface externe, le dispositif présentant les
caractéristiques ci-dessus.
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Le véhicule peut en outre présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-

dessous, considérées individuellement ou selon toutes les combinaisons techniquement
possibles.

La plague mince s’inscrit dans le prolongement de la surface externe. Ainsi, la
plaque mince servant a réaliser la mesure n’est pratiquement pas en saillie par rapport a
la surface externe. Le risque qu’elle soit endommagée par choc ou qu’elle givre est réduit.

La surface externe présente un orifice, la plaque mince étant rapportée dans
lorifice et s’inscrivant dans le prolongement de la surface externe. Le fait que la plaque
mince soit rapportée rend le dispositif de mesure particulierement simple & monter et est
économique.

La plaque mince est une zone venue de matiére avec la surface externe. Ainsi, la
plaque mince est montée de maniere particulierement fiable sur le véhicule.

La plaque est partie intégrante de la coque externe. Elle est délimitée en diminuant
épaisseur de la coque sur la surface correspondant a la plague.

La plaque est partie intégrante de la coque externe. Elle est délimitée sur son
contour par des renforts rigides.

Selon un troisieme aspect, l'invention porte sur un procédé de mesure d’une
caractéristique représentative de la vitesse d’'un écoulement fluide le long d’'une surface
d’un véhicule, le procédé comprenant les étapes suivantes :

- agencer une plaque mince liée a la surface du véhicule de maniere que le fluide
s’écoule le long et au contact d’'une grande face de la plaque mince, I'écoulement fluide
influant les propriétés vibratoires de la plaque, en particulier les fréquences de résonance
de la plague;

- mettre en vibration la plagque mince et mesurer une fréquence de résonance de la
plague mince mise en vibration ;

- déterminer ladite caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement
fluide en fonction de la fréquence de résonance mesurée.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description
détaillée qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

- la Figure 1 est une représentation schématique simplifiée d’'un avion équipé d'un
dispositif conforme a l'invention, pour la mesure d’une caractéristique représentative de la
vitesse d’un écoulement fluide le long de la surface de I'avion;

- la Figure 2 est une vue en coupe de la zone de l'aile de l'avion de la Figure 1
dans laquelle est montée la plague mince du dispositif de mesure ;
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- la Figure 3 est un graphique montrant a titre d’exemple I'évolution de la

fréquence de résonance de la plaque de la Figure 2 en fonction de la vitesse de
écoulement de l'air le long de l'aile de 'avion ;

- la Figure 4 est une vue de dessus d'une zone de l'aile d’'un avion pour une
variante de réalisation dans laquelle le dispositif de mesure comporte une plaque de
référence ;

- la Figure 5 est une vue similaire a celle de la Figure 2, montrant en coupe la zone
de l'aile portant la plaque de référence ;

- la Figure 6 est une vue en coupe illustrant une seconde disposition possible pour
la plaque de réféerence ;

- les Figures 7 et 8 sont des vues similaires a celle de la Figure 6, et montrent
d’autres dispositions possibles pour la plaque de référence ;

- la Figure 9 est une représentation graphique montrant I'évolution en fonction du
temps du signal d’excitation vibratoire de la plaque du dispositif de mesure (courbe du
haut), et du signal recueilli par le capteur de mesure (courbe du bas), dans le cas ou le
signal d’excitation vibratoire est une sinusoide glissante ;

- la Figure 10 est la représentation des amplitudes des transformées de Fourier
des signaux de la Figure 9;

- la Figure 11 est une vue similaire a celle de la Figure 2 et illustre un dispositif
d’excitation vibratoire adapté pour placer la plaque mince en auto-oscillation ;

- la Figure 12 est une vue similaire a celle de la Figure 11, et illustre un autre type
de dispositif d’excitation adapté pour placer la plaque mince en auto-oscillation ;

- la Figure 13 est une vue de dessus d'une zone de l'aile de l'avion, pour une
variante de réalisation de l'invention dans laguelle le dispositif de mesure comporte deux
plaques allongées perpendiculaires 'une a l'autre, prévues pour permettre la mesure de
la direction de I'écoulement fluide dans le plan des deux plaques; et

- la Figure 14 est une vue en coupe de la zone de laile dans laquelle sont
montées les deux plaques de la Figure 13.

L’avion 1 représenté sur la figure 1 est équipé d’un dispositif 3 destiné a la mesure
d’une caractéristique représentative de la vitesse du fluide le long de la surface extérieure
de lavion.

Le dispositif 3 pourrait étre également utilisé pour toute sorte d’autres véhicules :
des avions commerciaux, des avions militaires, des hélicoptéres, des voitures
automobiles, des bateaux, etc.

Le dispositif 3 est prévu pour mesurer la vitesse du fluide le long du fuselage ou le

long des ailes de l'avion, pendant que celui-ci est en vol. La vitesse ainsi mesurée est la
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vitesse relative de l'air par rapport a l'avion, qui est une information particulierement

importante pour le pilote. En effet, cette vitesse doit étre maintenue au-dessus d’une limite
inférieure, correspondant a la vitesse de décrochage de I'avion. Elle doit également étre
maintenue au-dessous d’une limite maximale prédéterminée. Enfin, connaissant la vitesse
du vent, la vitesse d’écoulement de 'air le long de I'avion permet de calculer la vitesse de
Favion par rapport au sol.

Le dispositif de mesure 3 comprend :

- au moins une plague mince 5 liée a la surface extérieure de I'avion, agencée de
maniére que le fluide s’écoule le long et au contact d’une grande face de la plaque mince,
de telles sorte que I'écoulement du fluide influe les propriétés vibratoires de la plaque ;

- un dispositif 7 d’excitation vibratoire et de mesure d’une fréquence de résonance
de la plague mince 5 mise en vibration ;

- un dispositif 9 de détermination de ladite caractéristique représentative de la
vitesse du fluide en fonction de la fréquence de résonance mesurée.

La plaque 5 est typiquement une plaque, d’'une épaisseur comprise entre 0,1 et 5
mm. De préférence, son épaisseur est comprise entre 0,5 et 3 mm, et encore de
préférence entre 0,5 et 1,5mm. La plaque 5 est typiquement en un métal ou en un
matériau composite.

La plaque 5 présente par exemple une superficie comprise entre 50 et 1000 cm?,
de préférence comprise entre 100 et 500 cm?, et de préférence comprise entre 200 et 400
cm®.

La plaque mince 5 est liée a une aile 11 de l'avion ou au fuselage 13 de l'avion, ou
a toute autre partie de I'avion le long de laquelle 'air s’écoule quand I'avion est en vol.

Comme le montre par exemple la Figure 2, la plaque mince 5 s’inscrit
sensiblement dans le prolongement de la surface externe 15 de l'avion. La plaque 5 n’est
pratiquement pas en saillie par rapport a la surface externe 15. Typiquement, la plaque
n’est pas du tout en saillie par rapport a la surface externe 15, une de ses grandes faces
s’'inscrivant exactement dans la continuité de la surface externe 15.

Dans une variante de réalisation non représentée et non préférée, la plaque fait
légérement saillie par rapport a la surface 15, sur une hauteur correspondant a I'épaisseur
de la plague.

En tout état de cause, la plaque fait saillie par rapport a la surface externe 15 sur
une hauteur inférieure a une fois son épaisseur.

Dans I'exemple de réalisation de la Figure 2, la surface externe de l'avion au
niveau de la plaque mince 5 est constituée d’'une plague 17 en un métal ou en un

matériau composite. La plaque 17 présente un orifice 19. La plaque mince 5 est rapportée
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dans lorifice 19, et obture complétement cet orifice 19. Elle est fixée par tout moyen

adapté au bord périphérique 20 de l'orifice 19, par exemple par des rivets 21.

Le bord périphérique 20 est Iégerement en retrait par rapport a la surface externe
15, de maniere a ce qu’une grande face de la plaque 5 soit de niveau avec la surface 15.

Dans une variante de réalisation non représentée, la plague mince 5 est une zone
de la plague 17. Plus précisément, la plaque mince 5 est une zone de la plaque 17 dans
laquelle I'épaisseur de cette plaque 17 est réduite. Par exemple, la plague 17 présente
une épaisseur de 10 mm. La zone de la plaque 17 définissant la plaque mince 5 présente
par exemple une épaisseur de Tmm.

Comme illustré sur la Figure 2, le dispositif 7 d’excitation vibratoire et de mesure
de la fréquence de résonance de la plaque mince comporte un dispositif 22 d’excitation
vibratoire avec un organe d’excitation vibratoire 23 prévu pour transmettre a la plague
mince un signal d'excitation vibratoire, et un capteur 25 de mesure du comportement
vibratoire de la plaque mince sous leffet du signal dexcitation vibratoire et de
lécoulement du fluide. Cet écoulement est représenté par une fleche F sur les Figures.

L’'organe d'excitation vibratoire 23 est par exemple un organe piézo-électrique
piloté par un signal électrique. Le dispositif d’excitation 22 comporte typiquement un
calculateur 27, qui fournit le signal électrique de pilotage de l'organe piézo-électrique.
L’'organe 23 est fixé a une grande face intérieure 29 de la plaque mince 5. La grande face
29 est a 'opposé de la grande face 30 au contact de laquelle le fluide s’écoule.

Le capteur 25 est par exemple un accélérométre, ou une cellule piézo-électrique
adaptée pour mesurer la contrainte locale appliquée a la plague mince. Le capteur 25
fournit un signal représentatif du comportement vibratoire de la plaque mince au
calculateur 27. Le capteur 25 est fixé a la grande face intérieure 29 de la plaque mince 5.

L’'organe d’excitation 23 et le capteur 25 peuvent étre également noyés dans le
matériau constituant la plaque mince 5. Ceci est notamment le cas quand la plaque mince
est en un matériau composite ou est une pieéce moulée.

Le calculateur 27, en fonction du signal fourni par le capteur 25, détermine la
fréquence de résonance de la place mince. Le calculateur 27 est adapté pour transmettre
ladite fréquence de résonance au dispositif 9 de détermination de la caractéristique
représentative de la vitesse de I'écoulement fluide.

En variante, le capteur 25 transmet le signal mesuré a un calculateur distinct du
calculateur 27, qui détermine la fréquence de résonance et la transmet au dispositif 9.

Le dispositif 9 est un calculateur ou une partie de calculateur. Le calculateur 27 et

le dispositif 9 peuvent étre un méme calculateur ou deux parties d’'un méme calculateur.
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Le dispositif 9 est prévu pour déterminer la caractéristique représentative de la

vitesse de I'écoulement fluide a l'aide d’équations et/ou de tables et/ou de graphes du
type représenté sur la Figure 3 a titre d'exemple.

La Figure 3 donne la vitesse de I'écoulement fluide, exprimée en m/s, en fonction
de la fréquence de résonance de la plaque, exprimée en Hz. Elle a été établie par des
essais en souffleries, avec une plaque mince métallique d’épaisseur d'1 mm,
rectangulaire, de 16 cm x 20 cm.

La vitesse est en abscisse, et la fréquence de résonance en ordonnée. La Figure 3
montre que la fréquence de résonance décroit constamment quand la vitesse de
lécoulement fluide augmente. Il est ainsi possible d’'associer de maniére bi-univoque une
fréquence de résonance a chaque vitesse de I'écoulement fluide.

La fréquence de résonance de la plaque mince 5 dépend non seulement de la
vitesse d’écoulement de lair le long de la plague, mais également des conditions
thermodynamiques du gaz dans lequel l'avion se déplace. Ces conditions sont par
exemple la densité de lair, la pression atmosphérique et la température de lair. En
fonction de laltitude a laquelle l'avion se déplace, ces conditions thermodynamiques
varient dans une large plage.

Dans une premiere variante de réalisation non représentée, le dispositif de mesure
de linvention comporte un dispositif de mesure de parametres représentatifs d’'une ou
plusieurs des conditions thermodynamiques de I'air, choisis par exemple parmi la densité,
la pression et la température de lair autour de l'avion. De plus, le dispositif de
détermination 9 détermine la caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement
fluide non seulement en fonction de la fréquence de résonance déterminé par le dispositif
7, mais également en fonction des parametres représentatifs des conditions
thermodynamiques. Par exemple, le dispositif 9 possede en mémoire un réseau de
courbes similaires a celles de la Figure 3, chaque courbe correspondant a des conditions
thermodynamiques déterminées.

Dans une seconde variante de réalisation, le dispositif de mesure comporte une
seconde plaque mince 31, dite de référence. La plaque mince de référence 31 est liée a
la surface externe de 'avion, et est agencée de maniéere a étre en contact avec l'air, sans
que le fluide ne s’écoule le long d’'une de ses grandes faces. Par ailleurs, le dispositif de
mesure 3 comporte un dispositif 33 de mesure d’'une fréquence de résonance de la
plaque mince de référence 31. Le dispositif de mesure 33 est typiguement du méme type
que le dispositif 7 de mesure de la fréquence de résonance de la plaque mince 5. Il
comporte lui aussi un organe d’excitation vibratoire 35, un capteur de mesure du

comportement vibratoire de la plaque mince de référence 37, et un calculateur 39.
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L’'organe 35, le capteur 37 et le calculateur 39 sont du méme type et fonctionnent de la

méme facon respectivement que l'organe d’excitation vibratoire 23, le capteur 25 et le
calculateur 27. La plaque mince de référence présente de préférence la méme forme que
la plaque mince 5, et est de préférence excitée avec un signal électrique identique au
signal d’excitation de la plaque mince 5.

Par ailleurs, le dispositif de détermination 9 est prévu pour déterminer la
caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement fluide en fonction a la fois de
la fréquence de résonance mesurée pour la plaque mince 5 et de la fréquence de
résonance mesurée pour la plaque mince de référence 31.

Par exemple, le dispositif 9 détermine la caractéristique représentative de la
vitesse de I'écoulement fluide a l'aide d’équations, de tables et/ou de graphes donnant
ladite caractéristique représentative en fonction de la différence entre les deux fréquences
de résonance, ou du rapport entre les deux fréquences de résonance.

La plaque mince de référence 31 peut étre agencée de multiples maniéres.

Dans I'exemple de réalisation des Figures 4 et 5, la plaque mince de référence 31
est disposée dans le prolongement de la surface externe de l'avion. Elle est montée
comme la plaque mince 5, sur la plaque 17 de l'aile. Elle est protégée de 'écoulement du
fluide par un capot 41. Le capot 41 est par exemple fermé vers I'avant de 'avion, vers le
haut, et latéralement des deux cbtés. Le capot 41 est ouvert vers l'arriere de I'avion.
L’ouverture du capot est dimensionnée de maniére a permetire un échange entre le
volume intérieur délimité par le capot 41 et 'atmosphére, sans permettre toutefois une
circulation d’air notable a l'intérieur du capot le long de la plaque de référence 31.

Dans la variante de réalisation de la Figure 6, la plaque mince de référence 31 est
placée a l'intérieur de l'avion. Elle ne s’inscrit pas dans la surface externe de l'avion. Par
exemple, la plague mince de référence 31 est placée sous la plague mince 5, une
chambre 43 étant ménagée entre les deux plaques minces 5 et 31. L'orifice 19 débouche
dans la chambre 43, la plague mince 5 étant ainsi interposée entre la chambre 43 et
Fatmosphére. La grande face intérieure 29 de la plaque mince 5 est directement en
contact avec l'air de la chambre 43, la grande face 30 étant en contact avec I'atmosphere
extérieure. Un second orifice 45 est percé dans une paroi 47 délimitant la chambre. La
plaque mince de référence 31 ferme l'orifice 45. La grande face 49 de la plague mince de
référence est directement en contact avec l'air de la chambre 43.

Un conduit 51 met directement en communication le volume intérieur de la
chambre 43 avec 'atmosphére extérieure. Le conduit 51 est dimensionné de telle sorte
que la pression, la température et la densité de l'air soient les mémes a l'intérieur de la

chambre 43 et dans l'atmosphere. Toutefois, la section de passage du conduit 51 est
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suffisamment faible pour que I'écoulement de I'air le long de la plaque de référence 31

soit pratiquement nul.

La variante de réalisation de la Figure 7 va maintenant étre décrite. Seuls les
points par lesquels cette variante difféere de celle de la Figure 6 seront détaillés ci-
dessous.

Dans la variante de réalisation de la Figure 7, la chambre 43 est divisée en une
zone supérieure 53 et une zone inférieure 55 par une cloison 57. La cloison 57 est
étanche a l'air, et sépare de maniére hermétique les zones 53 et 55 I'une de lautre. La
grande face intérieure 29 de la plaque mince 5 est en contact avec I'air situé dans la zone
53. La grande face 49 de la plaque mince de référence est en contact avec l'air situé dans
la zone inférieure 55. Le conduit 51 met en communication la zone 55 avec 'atmosphére
extérieure. L’air situé dans la zone 53 n’est pas en communication avec I'atmosphére
extérieure. Par rapport a la variante de réalisation de la Figure 6, la variante de la Figure 7
présente l'avantage que les vibrations de la plaque 5 ne peuvent pas perturber les
mesures effectuées sur la plague 31, et réciproquement.

La variante de la réalisation de la Figure 8 va maintenant étre décrite. Seuls les
points par lesquels cette variante differe de celle de la Figure 7 seront détaillés ci-
dessous.

Dans la variante de réalisation de la Figure 8, la plaque mince de référence 31 est
montée dans un orifice de la cloison 57. Le conduit 51 met en communication a la fois la
zone 53 et la zone 55 avec I'atmosphére extérieure. La variante de la figure 8 permet
d’assurer les mémes conditions thermodynamiques moyennes sur les deux faces de
chacune de plagues vibrantes.

Un premier exemple de signal d’excitation vibratoire transmis a la plaque mince 5
par 'organe d’excitation 23 est représenté dans la partie supérieure de la Figure 9.
L’amplitude de I'excitation est en ordonnée, et le temps, exprimé en seconde, est en
abscisse. Le signal correspondant mesuré par le capteur 25 est représenté dans le bas
de la Figure 9. Son amplitude est en ordonnée, et le temps est en abscisse (exprimé en
seconde). Dans cet exemple, le signal d'excitation vibratoire est un signal sinusoidal
glissant dans une fourchette de fréquences prédéterminées. La fréquence du signal
sinusoidal augmente en fonction du temps. Elle augmente par exemple de 600 Hz a 800
Hz dans lintervalle de temps allantde 0 sa 1 s.

L’analyse fréquentielle des signaux présentée Figure 10 montre que le signal
d’excitation (partie supérieure de la figure) couvre une large bande de fréquence et que

celui mesuré par le capteur 25 (partie inférieure de la figure) a une amplitude maximum
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pour la fréquence de 697 Hz. Elle correspond a une fréquence de résonance de la

plague.

Un dispositif d’excitation vibratoire 22 adapté pour placer la plaque mince en auto-
oscillation est représenté sur la Figure 11. Ce dispositif comporte, outre l'organe
d’excitation vibratoire 23, un circuit électronique non linéaire 61 et un amplificateur 63. Le
circuit électronique non linéaire optionnel regoit le signal mesuré par le capteur 25. Il
facilite la mise en auto-oscillation. Il transmet un signal de commande a I'amplificateur 63,
qui amplifie le signal de commande et transmet un signal de commande amplifié a
Forgane d'excitation 23.

Pour choisir un mode de résonance particulier, il est possible de prévoir dans le
dispositif de mesure un filtre passe bande autour de la fréquence de résonance de départ
dudit mode particulier. Ce mode sera ainsi automatiquement excité par auto-oscillation.

Un tel signal d’excitation permet de suivre en temps réel I'évolution de la
fréquence de résonance, contrairement au signal d’excitation a large bande du type
sinusoide glissant, qui nécessite un temps d’acquisition significatif et engendre un retard
dans la mesure. Par ailleurs, la mise en auto-oscillation permet d’obtenir un meilleur
rapport signal a bruit, car I'énergie du signal d’excitation est concentrée sur un intervalle

de fréquence réduit, au contraire des signaux d’excitation a larges bandes

Un autre dispositif d’excitation vibratoire 22 adapté pour placer la plaque mince en
auto-oscillation est représenté sur la Figure 12. Ce dispositif comporte, outre I'organe
d’excitation vibratoire 23, un premier amplificateur 65, une boucle a verrouillage de phase
67 et un second amplificateur 69. Le premier amplificateur 65 recgoit le signal mesuré 78
par le capteur 25, l'amplifie et transmet un signal amplifié 79 a la boucle a verrouillage de
phase 67. La boucle a verrouillage de phase 67 comporte de maniére non limitative, au
moins un comparateur de phases 71, un oscillateur contrdlé en tension 73 et un filtre
passe bas 75. L’oscillateur contrélé en tension 73 transmet un signal d’excitation 77 au
second amplificateur 69 et au comparateur de phases 71. Le comparateur de phases 71
recoit a la fois le signal d’excitation 77 et le signal de mesure amplifié 79 provenant du
premier amplificateur 65. Il compare la fréquence du signal d’excitation avec la fréquence
du signal de mesure amplifiee 79 en émettant un signal qui, apreés filtrage avec le filtre 75,
commande l'oscillateur 73 de maniere a ce que le signal 77 soit a la fréequence du signal
79. Le bouclage entre les signaux 77 et 79 par la vibration de la plague assure au
systéme d’auto-osciller a une fréquence directement liée a la fréquence de résonance de
la plaque dans la zone de fréquence de capture de la boucle a verrouillage de phase.

Comparée a la premiere méthode de mise en auto-oscillation, la mise en auto-oscillation
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par une boucle a verrouillage de phase présente deux avantages: le contrble de

Famplitude du signal 77 qui ne dépend que de l'oscillateur et donc de lalimentation
électrique du composant électronique ; la sélectivité du mode sur lequel le systeme va
auto-osciller, en choisissant la plage de capture de la boucle de telle maniére a ce qu’elle
inclut la fréquence de résonance de la plaque.

Dans une variante de réalisation représentée sur la Figure 4, la plaque mince 5
présente une premiére dimension suivant une premiére direction et une seconde
dimension supérieure a la premiere dimension suivant une seconde direction
perpendiculaire a la premiere, le dispositif de détermination 9 étant prévu pour déterminer
une caractéristique représentative de la vitesse du fluide selon la premiere direction. Les
premiere et seconde directions sont toutes deux perpendiculaires a I'épaisseur de la
plaque. Les premiére et seconde dimensions correspondent donc aux dimensions des
grandes faces de la plaque. Il a en effet été observé que la fréquence de résonance de la
plaque est presque sensible uniquement a la composante de la vitesse de I'écoulement
fluide selon la premiere direction, quand le rapport entre la seconde dimension et la
premiére dimension est supérieur a une valeur prédéterminée. La seconde dimension est
par exemple comprise entre trois et dix fois la premiére dimension, de préférence
comprise entre quatre et huit fois la premiére dimension, et encore de préférence
comprise entre cinqg et six fois la premiére dimension. Par exemple, elle vaut cinq fois la
premiere dimension. La premiére direction correspond par exemple a la direction de
déplacement normale de I'avion.

Dans une variante de réalisation représentée sur les Figures 13 et 14, le dispositif
de mesure comprend deux plagues minces 91 et 93. La premiere plaque mince 91
présente selon la premiere direction X une premiére dimension trés inférieure a sa
seconde dimension, prise selon la direction Y. Les directions X et Y sont matérialisées par
des fleches sur la Figure 13. Par exemple, la seconde dimension est comprise entre trois
et dix fois la premiere dimension, de préférence comprise entre quatre et huit fois la
premiere dimension, encore de préférence comprise entre cing et six fois la premiere
dimension, et vaut par exemple cinq fois la premiéere dimension. Inversement, la plaque
mince 93 présente selon la premiére direction X une premiére dimension trés supérieure
a la seconde dimension prise selon la direction Y. Par exemple, la premiére dimension de
la plague 93 vaut entre trois et dix fois sa seconde dimension, de préférence entre quatre
et huit fois sa seconde dimension, encore de préférence entre cinq et six fois sa seconde

dimension et vaut par exemple cing fois sa seconde dimension.
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Les deux plaques minces 91 et 93 sont agencées comme la plaque 5 décrite ci-

dessus, c’est-a-dire de maniere a ce que le fluide s’écoule le long et au contact d'une
grande face de chacune des deux plaques.

Le dispositif de mesure 3 comporte par ailleurs un dispositif d’excitation vibratoire
et de mesure de la fréguence de résonance 95, 97 pour chacune des deux plaques, du
type décrit ci-dessus.

Le dispositif de mesure 3 comporte encore pour la premiere plaque mince 91 un
dispositif 99 prévu pour déterminer une caractéristique représentative de la vitesse du
fluide selon la premiére direction en fonction de la fréquence de résonance mesurée pour
la plaque 91 par le dispositif de mesure 95. Il comporte également un dispositif 101 de
détermination d’'une caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement fluide
selon la seconde direction, en fonction de la fréequence de résonance mesurée pour la
seconde plaque mince 93 par le dispositif 97. Il comporte enfin un dispositif 103 de
détermination de direction de I'écoulement du fluide dans le plan des plagues, en fonction
des parametres représentatifs des vitesses de I'écoulement fluide selon les premiere et
seconde directions.

A titre d’exemple d’application, en plagant le dispositif constitué des plaques 91 et
93 sur le flanc de l'avion de telle maniére que I'axe X ou Y est paralléle a I'axe de la corde
des ailes, I'angle d’incidence correspond a la direction de I'écoulement mesuré par le
systéme.

Les dispositifs 99, 101 et 103 sont par exemple des parties d’'un méme calculateur
ou peuvent étre des calculateurs différents les uns des autres.

Le procédé de mesure de la caractéristique représentative de la vitesse de
lécoulement fluide le long de la surface extérieure de lavion va maintenant étre
brievement décrite.

Quand l'avion se déplace, notamment quand il est en vol, I'air s’écoule le long de
la face externe 30 de la plaque mince 5.

Pour réaliser la mesure, le dispositif d’excitation vibratoire 22 produit un signal
d’excitation vibratoire transmis a la plaque mince par 'organe d’excitation vibratoire 23.

La plaque mince vibre sous I'effet du signal d’excitation vibratoire et ses propriétés
vibratoires, en particulier ses fréquences de résonance sont modifiées par I'écoulement
fluide le long et au contact de la grande face 30.

De maniére concomitante, le capteur 25 mesure un signal représentatif du
comportement vibratoire de la plaque mince. La nature du signal mesuré est fonction du
type de capteur utilisé. Le signal mesuré est transmis au calculateur 27, qui en déduit la
fréquence de résonance de la plaque mince 5. Ladite fréquence de résonance est
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transmise a son tour au dispositif de détermination 9, qui évalue la caractéristique

représentative de la vitesse de I'écoulement fluide en fonction de la fréquence de
résonance préalablement déterminée.

Le dispositif de mesure a été décrit plus haut dans une application ou I'on cherche
a déterminer la vitesse de I'écoulement de l'air par rapport a la surface d’un véhicule.
Toutefois, il s’applique également a la mesure d’'une caractéristique représentative de la
vitesse d’un écoulement fluide qui n’est pas de l'air. Pour des véhicules spaciaux par
exemple, le gaz pourrait étre 'atmosphére d’'une planéte autre que la terre.

Le dispositif de mesure peut comporter plusieurs plaques minces, chacune
associée a un dispositif de mesure de sa fréquence de résonance. Le dispositif de
mesure de la fréquence de résonance peut étre entierement dédié a une plaque, ou
partiellement commun a plusieurs plaques. Les plaques minces peuvent étre prévues
pour réaliser des mesures de vitesse redondantes, de telle sorte que lorsqu'une des
plaques n’est pas opérationnelle, la ou les autres plaques fournissent une valeur de
vitesse. Les différentes plaques peuvent également étre utilisées de maniére a fournir
chacune un signal, ces signaux étant traités de maniére a augmenter la précision de la
mesure. De plus, les plaques peuvent étre de formes adaptées pour fournir des mesures
des composantes de la vitesse de I'écoulement fluide selon des directions différentes.
Elles peuvent également étre agencées pour fournir une indication sur la direction de
lécoulement fluide par rapport a une direction déterminée, comme décrit plus haut.

La fréquence de résonance de la plague mince utilisée pour déterminer la vitesse
de I'écoulement fluide peut étre une fréquence de résonance de n’'importe quel mode de
vibration, sous réserve de permettre une mesure suffisamment précise.

La caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement fluide peut étre
exprimée de multiples maniéres. Elle peut étre exprimée sous forme d’une valeur de
vitesse, d'une valeur de débit, d'une valeur d’énergie cinétique, etc ... Cette
caractéristique peut étre homogene a une vitesse, ou permettre de calculer la vitesse de
lécoulement fluide de maniere simple. Elle peut étre exprimée sous forme d’'une tension
électrique. La caractéristique peut également étre une fourchette de vitesse, ou étre

associee de maniere biunivoque a une fourchette de vitesse prédéterminée.
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REVENDICATIONS

1.- Dispositif de mesure d'une caractéristique représentative de la vitesse d’un

écoulement fluide le long d’'une surface d’un vehicule, le dispositif (3) comprenant :

- au moins une plaque mince (5, 91, 93) liée a la surface (15) du véhicule,
agencée de maniére que le fluide s’écoule le long et au contact d’'une grande face (30) de
la plaque mince (5, 91, 93), de telle sorte que I'écoulement fluide influe les propriétés
vibratoires de ladite plaque mince, en particulier ses fréquences de résonance. (5, 91,
93);

- un dispositif (7, 95, 97) d’excitation vibratoire et de mesure d’une fréquence de
résonance de la plaque mince (5, 91, 93) mise en vibration ;

- un dispositif (9, 99, 101) de détermination de ladite caractéristique représentative
de la vitesse de I'écoulement fluide en fonction de la fréquence de résonance mesurée.

2.- Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que le dispositif (7, 95, 97)
d’excitation vibratoire et de mesure d'une fréquence de résonance de la plaque mince (5,
91, 93) comprend un dispositif d’excitation vibratoire (22) prévu pour transmettre a la
plaque mince (5, 91, 93) un signal d’excitation vibratoire, et un capteur (25) de mesure du
comportement vibratoire de la plaque mince (5, 91, 93) sous l'effet du signal d’excitation
vibratoire et de I'écoulement fluide.

3.- Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dispositif
d’excitation vibratoire (22) est prévu pour transmettre a la plague mince (5, 91, 93) un
signal d’excitation vibratoire couvrant une fourchette de fréquences prédéterminée.

4.- Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dispositif
d’excitation vibratoire (22) est prévu pour transmettre a la plague mince (5, 91, 93) un
signal d’excitation vibratoire adapté pour placer la plaque mince (5, 91, 93) en auto-
oscillation.

5.- Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu’il comprend un dispositif de mesure de paramétres représentatifs de conditions
thermodynamiques du fluide autour du véhicule, tels que la densité et/ou la pression et/ou
la température du fluide autour du vehicule, le dispositif de détermination (9) déterminant
ladite caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement fluide également en
fonction desdits parametres représentatifs de conditions thermodynamiques.

6.- Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce qu’il comprend :

- une plague mince de référence (31) liée a la surface (15) du véhicule, agencée
de maniere a étre en contact avec le fluide sans que le fluide ne s’écoule le long d'une

grande face de la plaque mince de référence (31) ;
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- un dispositif (33) d’excitation vibratoire et de mesure dune fréquence de

résonance de la plague mince de référence (31) mise en vibration ;

le dispositif de détermination (9) étant prévu pour déterminer ladite caractéristique
représentative de la vitesse de I'écoulement fluide en fonction a la fois de la fréquence de
résonance mesurée pour la plaque mince (5, 91, 93) et de la fréquence de résonance
mesurée pour la plague mince de référence (31).

7.- Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que le dispositif de détermination (9) comprend un calculateur prévu pour
déterminer ladite caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement fluide a
l'aide d’équations et/ou de tables et/ou de graphes.

8.- Dispositif selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que la plaque mince (5, 91) présente une premiere dimension suivant une premiere
direction et une seconde dimension supérieure a la premiere dimension suivant une
seconde direction perpendiculaire a la premiére direction, le dispositif de détermination (9)
étant prévu pour déterminer une caractéristique représentative de la vitesse de
lécoulement fluide selon ladite premiére direction.

9.- Dispositif selon la revendication 8, caractérisé en ce qu’il comprend :

- une seconde plague mince (93) liée a la surface du véhicule, agencée de
maniére que le fluide s’écoule le long et au contact d'une grande face de la seconde
plaque mince (93), de telle sorte que I'écoulement fluide influe les propriétés vibratoires
de ladite seconde plaque mince (93), la seconde plaque mince (93) présentant une
premiére dimension suivant la premiére direction et une seconde dimension inférieure a la
premiere dimension suivant la seconde direction ;

- un second dispositif d’excitation vibratoire et de mesure (97) d’'une fréquence de
résonance de la seconde plaque mince (93) mise en vibration ;

- un second dispositif de détermination (101) d’'une caractéristique représentative
de la vitesse de I'écoulement fluide selon la seconde direction en fonction de ladite
fréquence de résonance mesurée pour la seconde plaque mince (93).

10.- Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce qu’il comprend un
dispositif de détermination (103) de la direction de I'écoulement fluide dans le plan des
deux plaques minces, en fonction des paramétres représentatifs des vitesses de
lécoulement fluide selon les premiere et seconde directions.

11.- Véhicule (1) comprenant une surface externe (15) et un dispositif de mesure
(3) d'une caractéristique représentative de la vitesse d’'un écoulement fluide le long de
ladite surface externe (15) selon I'une quelconque des revendications 1 a 10.
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12.- Véhicule selon la revendication 11, caractérisé en ce que la plaque mince (5,

91, 93) s’inscrit dans le prolongement de la surface externe (15).

13.- Véhicule selon la revendication 11 ou 12, caractérisé en ce que la surface
externe (15) présente un orifice (19), la plaque mince (5, 91, 93) étant rapportée dans
l'orifice (19) et s’inscrivant dans le prolongement de la surface externe (15).

14.- Véhicule selon la revendication 11 ou 12, caractérisé en ce que la plaque
mince est une zone venue de matiére avec la surface externe (15).

15.- Procédé de mesure d’'une caractéristique représentative de la vitesse d’un
écoulement fluide le long d’une surface d’'un véhicule (1), le procédé comprenant les
étapes suivantes :

- agencer une plague mince (5, 91, 93) liée a la surface (15) du véhicule (1) de
maniére que le fluide s’écoule le long et au contact d’une grande face de la plague mince
(5, 91, 93), I'écoulement fluide influe les propriétés vibratoires de ladite plaque mince, en
particulier ses fréquences de résonance (5, 91, 93);

- mettre en vibration la plague mince (5, 91, 93) et mesurer une fréquence de
résonance de la plaque mince (5, 91, 93) mise en vibration ;

- déterminer ladite caractéristique représentative de la vitesse de I'écoulement

fluide en fonction de la fréquence de résonance mesurée.
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