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ANEMOMETRE A ULTRASON

La présente invention concerne le domaine de la métrologie. La présente
invention concerne plus particulierement un anémometre avantageusement adapté au
domaine aéronautique.

Il est connu d’utiliser dans le domaine aéronautique des anémometres connus sous
les noms de tube de Pitot ou d’antenne de Prandtl.

Un tel anémometre 100, ci-apres tube de Pitot, est illustré en Fig. 1. Le principe
de fonctionnement d’un tube de Pitot est de mesurer, par exemple au moyen d’un
manometre différentiel 103, une différence de pression entre une pression Ps dite
pression statique et une pression Pt, dite pression totale. La pression statique Ps
correspond a la pression d’une chambre 101B reliée par un tube a une prise d’air 101A
situ¢ dans le corps du tube de Pitot 100. La prise d’air 101A est située
perpendiculairement au sens d’écoulement du fluide, sens d’écoulement ici matérialisé
par une fleche allant de la gauche vers la droite dans la Fig. 1. Cette pression statique
Ps ne varie pas en fonction de la vitesse d’écoulement du fluide & mesurer. La pression
totale Pt correspond a la pression d’une chambre 102B reliée par un tube & une prise
d’air 102A située dans le corps du tube de Pitot 100. La prise d’air 102A est située face
au sens d’¢coulement du fluide. La pression totale Pt correspond a la somme de la
pression statique Ps et d’une pression dite dynamique. La pression dynamique
correspond a la pression causée par I’¢écoulement du fluide. La différence entre la
pression totale Pt et la pression statique Ps correspond donc a la seule pression
dynamique, pression dynamique qui est dépendante de la vitesse d’écoulement du
fluide. Un tube de Pitot 100 est typiquement fix¢é sur le fuselage 104 d’un aéronef, selon
une position adaptée au sens de déplacement de I’aéronef, afin de déterminer une vitesse
d’écoulement de I’air autour de I’avion, ladite vitesse ¢tant communément appelée vent
relatif. La connaissance de cette vitesse vent relatif est primordiale pour un aéronef dont
la sustentation est assurée par une force aérodynamique, la portance, produite a l'aide
d'une voilure. En effet, sous une certaine vitesse, dite de décrochage, 1’aéronef connaft
une perte de portance pouvant mener a un accident.

Les tubes de Pitot ne peuvent plus fonctionner correctement si I’une ou I’autre des
entrées d’air 101A ou 102A est obstruée. Ainsi la présence d'eau, la formation de glace

ou une collision avec des corps étrangers (par exemple insectes ou oiseaux) peut
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obstruer I'une des entrées d’air. Le tube de Pitot donnera alors une mesure erronée du
vent relatif, sans aucune indication que cette mesure est erronée. Par exemple, une
obstruction de la prise d’air 102A donnera une mesure erronée, indiquant une vitesse
vent relatif en augmentation lorsque l'avion prend seulement de l'altitude. En cas de
mauvaises conditions météo, particulierement avec un manque de visibilité, il peut étre
impossible pour un pilote de s’apercevoir que la mesure de vent relatif fournie par le
tube de Pitot est incohérente, ce qui peut mener potentiellement a des situations
dangereuses.

Il est donc nécessaire de proposer une solution permettant une mesure de la vitesse
d’écoulement d’un fluide de maniére fiable.

L’invention concerne un dispositif électronique de mesure d’une vitesse
d’écoulement d’un fluide, le dispositif ¢lectronique comprenant :

- un premier transducteur électroacoustique, adapté pour €émettre et/ou
recevoir un signal acoustique selon un premier axe central,

- undeuxieme transducteur électroacoustique, adapté pour émettre et/ou
recevoir un signal acoustique selon un deuxieme axe central, le
premier axe central et le deuxieme axe central définissant de fagon
unique un plan parallele a la direction de I’¢écoulement du fluide a
mesurer,

- une surface adaptée pour réfléchir un signal acoustique, la surface
¢tant disposée 4 un point d’intersection du premier axe central et du
deuxieme axe central, chaque axe formant un méme angle avec la
droite orthogonale a la surface passant par le point d’intersection,
chaque transducteur électroacoustique étant situ€ a une méme distance
de la surface,

- un module de contrdle des transducteurs électroacoustiques,

le dispositif électronique étant adapté pour permettre un écoulement libre du
fluide entre la surface et les deux transducteurs électroacoustiques, et,
le dispositif électronique étant adapté pour :

- émettre, via le premier transducteur électroacoustique, un premier
signal acoustique,

- recevoir, via le premier ou le deuxieme transducteur
électroacoustique, un deuxieme signal acoustique correspondant a une

ou plusieurs réflexions du premier signal acoustique,
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- déterminer, en fonction de la distance (h), de I’angle (0), du premier
signal acoustique émis et du deuxieme signal acoustique regu une
vitesse d’écoulement du fluide.

Selon un mode de réalisation complémentaire de I’invention, chaque transducteur
électroacoustique est un capteur ultrasonique sans contact opérant dans une gamme de
fréquence de 250 kHz a 650 kHz.

Selon un mode de réalisation complémentaire de [’invention, le dispositif
électronique est adapté pour :

- déterminer un premier temps de trajet dit aller (T*) d’un signal
acoustique entre le premier transducteur électroacoustique et le
deuxieme transducteur électroacoustique via une réflexion sur la
surface,

- déterminer un deuxieme temps de trajet dit retour (T") d’un signal
acoustique entre le deuxieme transducteur électroacoustique et le
premier transducteur électroacoustique via une réflexion sur la
surface,

- déterminer une vitesse (V) de I’¢écoulement du fluide selon la formule :

Vo 2h (1 1)
~ sin(QO\T+ T-

Selon un mode de réalisation complémentaire de I’invention, le dispositif
électronique est adapté pour déterminer la célérité (C) du son dans le fluide selon la

formule :
h 1 1

C= —
cosf (T‘ + T+)

Selon un mode de réalisation complémentaire de l’invention, le dispositif
électronique comprend un troisieme transducteur électroacoustique disposé
perpendiculairement au sens d’écoulement du fluide, le dispositif électronique étant
adapté pour déterminer une célérité (C) du son dans le fluide au moyen de ce troisieme
transducteur €lectroacoustique.

Selon un mode de réalisation complémentaire de I’invention, le premier signal
acoustique émis étant un signal acoustique harmonique mono-fréquentiel avec une

enveloppe gaussienne, associé a une premicre fréquence (f.), le deuxieme signal
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acoustique, correspondant au premier signal acoustique réfléchi, étant recu par le
deuxieme transducteur électroacoustique et étant associé a une deuxieme fréquence (fa),
le dispositif électronique est adapté pour déterminer la vitesse de I’¢coulement du fluide

(V) selon la formule :
_C (fd—fe)
~ sin(®)"  fd

Selon un mode de réalisation complémentaire de I’invention, le premier signal
acoustique émis par le premier transducteur électroacoustique étant un signal acoustique
intermittent dit « burst » consistant en un train d’impulsions sinusoidales, le dispositif
électronique est adapté pour :

- réaliser une sommation du premier signal acoustique et du deuxieme
signal acoustique correspondant au signal acoustique recu par le
deuxieme transducteur acoustique, la sommation déterminant un
signal dit de battement,

- déterminer une mesure de la fréquence de modulation du signal de
battement,

- déterminer une vitesse d’écoulement du fluide en fonction de la
mesure de la fréquence de modulation du signal de battement.

L’invention concerne également un dispositif électronique de mesure d’une
vitesse d’écoulement d’un fluide, le dispositif électronique étant adapté pour déterminer
la vitesse d’écoulement d’un fluide de mani¢re similaire & 'un ou plusieurs des
dispositifs électroniques décrits dans le présent document.

L’invention concerne ¢galement un procédé de détermination de la vitesse
d’écoulement d’un fluide, le procédé étant exécuté par un dispositif électronique tel que
décrit dans le présent document, le procédé comprenant les étapes de :

- émettre, via le premier transducteur électroacoustique, un premier
signal acoustique,

- recevoir, via le premier ou le deuxieme transducteur
électroacoustique, un deuxieme signal acoustique correspondant a une
ou plusieurs réflexions du premier signal acoustique,

- déterminer, en fonction de la distance (h), de I’angle (0), du premier
signal acoustique émis et du deuxieme signal acoustique regu une

vitesse.
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L’invention concerne ¢galement un programme d’ordinateur, qui peut étre stocké
sur un support et/ou téléchargé d’un réseau de communication, afin d’étre lu par un
processeur d’un dispositif ¢lectronique. Ce programme d’ordinateur comprend des
instructions pour implémenter tout ou partie des étapes du procédé de mesure d’une
vitesse d’un écoulement d’un fluide, lorsque ledit programme est exécuté par le
processeur.

L’invention concerne également un medium de stockage d’informations ou
support d’enregistrement, lisible par un dispositif électronique, comprenant un tel
programme d’ordinateur.

Les caractéristiques de I’invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d’autres,
apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante d’un exemple de
réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels :

- la Fig. 1 illustre schématiquement un tube de Pitot tel que connu de ’homme
du métier,

- la Fig. 2 illustre schématiquement un dispositif électronique adapté pour
mesurer une vitesse d’écoulement d’un fluide selon un mode de réalisation de
I’invention,

- la Fig. 3 illustre schématiquement une architecture matérielle d’un dispositif
électronique adapté pour mesurer une vitesse d’écoulement d’un fluide selon un mode
de réalisation de I’invention,

- la Fig. 4 illustre schématiquement une architecture matérielle d’un dispositif
¢lectronique adapté pour mesurer une vitesse d’écoulement d’un fluide selon un mode
de réalisation alternatif de I’invention.

La Fig. 1 illustrant schématiquement un tube de Pitot tel que connu de I’homme
du métier a été décrite précédemment. Des anémometres fonctionnant selon le principe
d’un tel tube de Pitot équipent la majorité des aéronefs aujourd’hui, avec les
inconvénients présentés de vulnérabilité face a des conditions météorologiques
particulieres.

La Fig. 2 illustre schématiquement un dispositif électronique 200 adapté pour
mesurer une vitesse d’écoulement d’un fluide selon un mode de réalisation de
I’invention.

Le dispositif électronique 200 comprend un premier transducteur

électroacoustique E 201, adapté pour émettre ou recevoir un signal acoustique selon un
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premier axe central, et un deuxieme transducteur électroacoustique R 202, adapté pour
émettre ou recevoir un signal acoustique selon un deuxiéme axe central. Le premier axe
central et le deuxieme axe central définissent de facon unique un plan parallele a la
direction de I’¢coulement du fluide & mesurer (c’est-a-dire le plan de la feuille dans le
cas de la Fig. 2). Le dispositif électronique 200 comprend une surface 203 adaptée pour
réfléchir un signal acoustique. La surface est disposée a un point d’intersection A 204
du premier axe central et du deuxieme axe central, chaque axe formant un méme angle
0 avec la droite orthogonale a la surface passant par le point d’intersection, chaque
transducteur électroacoustique étant situé a une méme distance « h » de la surface 203.

Le dispositif électronique 200 permet de réaliser des mesures non-intrusives.
Autrement dit, la mesure de la vitesse de I’écoulement d’un fluide sera faite sans
perturber 1’écoulement de ce fluide. L’angle d’incidence des capteurs, c’est a dire
I’angle « 0 », est choisi de mani¢re & maximiser I'interaction avec I’écoulement du
fluide, cette interaction étant proportionnelle a sin(f) et minimiser les perturbations
aéro-acoustiques, ces perturbations étant générées par le dépassement des transducteurs
¢lectroacoustiques pour des angles d’incidence importants. Le dispositif électronique
200 est par exemple congu selon un angle 6 = 24°, angle choisi comme compromis pour
satisfaire a ces deux contraintes antagonistes.

Un transducteur électroacoustique est un dispositif adapté pour convertir un signal
électrique en un signal acoustique et pour convertir un signal acoustique en un signal
électrique. Par convention ci-aprés dans le présent document, on parle d’émission pour
un transducteur €lectroacoustique lorsque celui-ci convertit un signal électrique en un
signal acoustique, le signal émis étant le signal acoustique. De méme, on parle de
réception pour un transducteur électroacoustique lorsque celui-ci convertit un signal
acoustique en un signal électrique, le signal regu étant le signal acoustique, lequel signal
acoustique est ensuite converti pour étre transmis au module de controle 205 sous forme
d’un signal électrique.

Dit autrement, comme illustré dans la Fig. 2, le dispositif électronique 200
comprend deux transducteurs électroacoustiques E et R disposés de maniere a ce que
tout signal acoustique émis par I’un des deux transducteurs ¢lectroacoustiques E ou R
soit recu par 'autre transducteur ¢lectroacoustique E ou R apres une réflexion sur la
surface 203. Pour cela, la surface 204 est possiblement plane, du moins sur une
superficie adaptée pour réfléchir au mieux un signal acoustique entre les deux

transducteurs électroacoustiques E et R. La surface 204 comprend le point
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d’intersection des deux axes centraux d’émission des transducteurs ¢lectroacoustiques,
chaque transducteur E et R voyant la surface sous le méme angle 6 par rapport a
I’orthogonale a la surface 203 passant par le point d’intersection A.

Le dispositif électronique 200 comprend un module de contréle 205 des
transducteurs acoustiques E et R. Le module de contrdle 205 est adapté pour mettre en
ceuvre un procédé de mesure d’une vitesse d’écoulement d’un fluide.

Le module de contr6le 205 est adapté pour émettre un signal électrique vers le
transducteur électroacoustique E ou R, ledit signal électrique étant transformé par le
transducteur électroacoustique E ou R en un signal acoustique. Le module de controle
205 est adapté pour recevoir du transducteur électroacoustique E ou R un signal
¢lectrique correspondant a la réception, et transformation, d’un signal acoustique par
ledit transducteur électroacoustique E ou R.

Dans la Fig. 2, le sens d’¢coulement du fluide mesuré correspond a la fleche allant
de la gauche vers la droite. Il est a noter que le dispositif électronique 200 est aussi
adapté pour mesurer un sens d’¢coulement opposé, ¢’est-a-dire allant de la droite vers
la gauche, sans devoir modifier le dispositif électronique. Dans le cas d’un fluide
s’¢coulant suivant une direction différente, le dispositif électronique 200 est adapté pour
mesurer la composante de la vitesse d’écoulement selon la direction de mesure indiquée
sur la Fig. 2 par la fleche.

La distance « h » sépare les deux transducteurs électroacoustiques E et R de la
surface réfléchissante 203. Le dispositif électronique, en particulier par le choix de la
distance h, est adapté pour permettre un écoulement libre du fluide dont la vitesse
d’écoulement est a mesurer entre la surface et les deux transducteurs E et R. Par
¢coulement libre, on entend que la vitesse d’¢écoulement du fluide n’est pas perturbée,
ou possiblement de fagcon non significative, par la présence du dispositif électronique.

Selon un mode de réalisation de I'invention illustré dans la Fig. 2, les deux
transducteurs électroacoustiques E et R sont situés de maniere a ce que leurs extrémités
soient a fleur de la surface d’un tube creux 206 de diametre h, le point A étant situé sur
I’intérieur de la surface de ce tube creux. La surface 203 peut localement étre aplatie
afin d’améliorer la réflexion d’un signal acoustique.

Selon un mode de réalisation alternatif, une surface 203 est positionnée par tout
moyen en face des transducteurs électroacoustiques E et R, de maniere a comprendre le
point A et a réfléchir au mieux tout signal acoustique ¢mis par I’un des transducteurs

¢lectroacoustiques vers 1’autre transducteur €électroacoustique.
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La surface 203 est possiblement la surface d’un ¢lément métallique bénéficiant
d’un traitement de surface, par exemple d’un polissage. La surface 203 est adaptée pour
réfléchir au mieux tout signal acoustique émis par 'un des deux transducteurs
électroacoustiques E ou R vers I’autre transducteur électroacoustique R ou E. La surface
203 est possiblement une surface plane, mais peut aussi €tre adaptée afin de maximiser
la réflexion d’un signal acoustique de I'un des deux transducteurs €lectroacoustiques E
ou R vers I’autre transducteur électroacoustique R ou E.

Le dispositif électronique 200 est adapté pour €émettre, via le premier transducteur
électroacoustique E 201, un premier signal acoustique. Le module de contrdle 205 est
adapté pour contrdler cette émission du premier signal acoustique. Le dispositif
électronique 200 est ensuite adapté pour recevoir, via le méme premier transducteur
électroacoustique E 201, un signal acoustique correspondant a la réflexion du premier
signal acoustique contre le deuxieme transducteur électroacoustique R 202, via deux
réflexions sur la surface 203, et déterminer un délai dit de référence entre le moment de
ladite réception et le moment d’émission du premier signal acoustique. Dit autrement,
le dispositif électronique 200 est adapté pour mesurer le délai, dit délai de référence,
d’un trajet d’un signal acoustique émis par un transducteur ¢lectroacoustique, réfléchi
sur la surface 203, réfléchi par le transducteur €lectroacoustique R 202, réfléchi une
nouvelle fois par la surface 203 puis regu par le transducteur électroacoustique E 201.
Dit autrement, le dispositif électronique 200 est adapté pour mesurer le délai de
propagation d’un signal acoustique faisant un trajet aller-retour entre le transducteur
électroacoustique E et le transducteur électroacoustique R.

En notant E-A le trajet d’un signal acoustique entre le transducteur
¢lectroacoustique E et le point d’intersection A et A-R, le trajet acoustique entre le point
d’intersection A et le transducteur électroacoustique R, le dispositif électronique 200
est donc adapté pour mesurer le délai de propagation acoustique T* d’un signal
acoustique faisait le trajet aller E-A-R. Le dispositif électronique 200 est également
adapté pour mesurer le délai de propagation acoustique T~ d’un signal acoustique faisait
le trajet retour R-A-E.

Dans I’hypothése ou le sens d’écoulement du fluide est de la gauche vers la droite,
c’est-a-dire celui matérialisé par la fleche 208 dans la Fig. 2, alors la vitesse du signal
acoustique pour aller du transducteur électroacoustique E vers le point A, et pour aller
du point A vers le transducteur électroacoustique R, est supérieure a la vitesse du méme

signal acoustique en I’absence d’écoulement du fluide. Dit autrement, le délai ou temps
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de parcours T* du trajet E-A-R est réduit en présence d’un écoulement du fluide (selon
le sens de la fleche 208) par rapport a une situation sans écoulement du fluide. Plus
généralement, la vitesse du signal acoustique pour aller du transducteur
électroacoustique E vers le point A, et pour aller du point A vers le transducteur
¢lectroacoustique R, est d’autant plus grande que la vitesse de I’écoulement du fluide
est grande.

De méme, dans la méme hypothese, la vitesse du signal acoustique pour aller du
transducteur électroacoustique R vers le point A, et pour aller du point A vers le
transducteur électroacoustique E, est inférieure a la vitesse du méme signal acoustique
en I’absence d’¢écoulement du fluide. Dit autrement, le délai ou temps de parcours T du
trajet R-A-E est augmenté en présence d’un ¢coulement du fluide (selon le sens de la
fleche 208) par rapport a une situation sans écoulement du fluide. Plus généralement, la
vitesse du signal acoustique pour aller du transducteur électroacoustique R vers le point
A, et pour aller du point A vers le transducteur électroacoustique E, est d’autant plus
petite que la vitesse de 1’écoulement du fluide est grande.

Les temps de parcours des signaux acoustiques se propageant dans le sens E-A-R

correspondant 2 T* et R-A-E correspondant a T~ s’expriment ainsi :

T+—<2h) 1
" \cos® '(C+Vsin6)

T‘—<2h) 1
" \cos® '(C—Vsine)

Avec :

C : célérité d’un signal acoustique (ou vitesse du son) dans le fluide aux
conditions de température, pression et densité,

V : vitesse de I’écoulement du fluide,

h : distance entre les transducteurs électroacoustiques et la surface,

cos(0) : fonction « cosinus de I’angle 0 »,

sin(0) : fonction « sinus de 1’angle 0 ».

«h» et «0 » sont prédéterminés, « V » est la vitesse de 1’écoulement du

fluide que ’anémométre est amené in fine a déterminer.
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La célérité C du signal acoustique pouvant varier en fonction des conditions de
température, de pression ou densité du fluide, et étant connue la distance aller-retour R-
A-E-A-R (fonction de I’angle « 0 » et de la distance «h »), il est ainsi possible de
déterminer la célérité du signal acoustique par une simple mesure du temps de trajet
aller-retour R-A-E-A-R (T*+ T") (ou délai de référence). Dit autrement, il est possible
d’étalonner le dispositif ¢lectronique 200 par une mesure, dite mesure d’étalonnage, du
temps de trajet aller-retour (ou délai de référence).

Avantageusement, le dispositif ¢lectronique 200 peut donc se passer d’éléments
permettant une mesure de la température, pression ou densité du fluide. Cela réduit
I’encombrement, le poids, la complexité du dispositif électronique 200. Cela augmente
d’autant la fiabilité du dispositif ¢lectronique 200. En effet, I’opération d’étalonnage est
fiabilisée car ne recourant pas a une ou plusieurs mesures de température, pression ou
densité, laquelle ou lesquelles mesures pouvant étre erronées. Le dispositif électronique
200 est ainsi adapté pour déterminer, en fonction de la distance «h », du délai de
référence (ou temps de trajet aller-retour R-A-E-A-R) et de 1’angle 0, une vitesse du
signal acoustique (dit autrement, du son) « C » dite de référence dans le fluide. Ladite
vitesse du son dans le fluide est appelée célérité « C ».

Il est a noter que le temps de trajet aller-retour R-A-E-A-R est égal au temps de
trajet aller-retour E-A-R-A-E, I'influence de I’écoulement du fluide ¢tant in fine neutre
dans les deux cas.

La célérit¢ C peut s’exprimer ainsi :
hof1 1
2
cos \T Tt

C : célérité d’un signal acoustique (ou vitesse du son) dans le fluide aux

Avec :

conditions de température, pression et densité,
h : distance entre les transducteurs électroacoustiques et la surface,
T* : temps du trajet aller E-A-R,
T : temps du trajet retour R-A-E,
cos(0) : fonction « cosinus de I’angle 6 ».
h et § sont prédéterminés.
Avantageusement la distance «h » est prédéterminée afin de réduire

I’encombrement du dispositif électronique 200.
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Avantageusement, la célérité « C » du signal acoustique peut €tre rapidement et
aisément déterminée, et ainsi €tre mise a jour, lorsque les conditions de températures,
pression et/ou densité évoluent.

Selon un mode de réalisation de I’invention, le dispositif ¢lectronique 200 exécute
périodiquement une mesure d’étalonnage (par exemple toutes les 10 millisecondes) et
enregistre ainsi dans une mémoire une valeur de C régulierement mise a jour.

Selon un mode de réalisation alternatif de I’invention, la mise en place optionnelle
d’un troisi¢éme transducteur électroacoustique 209 a incidence normale avec 1’axe de
I’¢coulement du fluide, permet une détermination instantanée de la célérité « C » dans
le milieu aux conditions réelles de température, humidité et pression. Le trajet de 'onde
acoustique émise par le troisieme transducteur électroacoustique 209 étant orthogonal
a la direction de I’¢écoulement, la vitesse mesurée est ainsi indépendante de la vitesse du
fluide en mouvement.

Le dispositif électronique 200 est adapté pour €émettre un signal acoustique via le
transducteur acoustique E. Ce signal est regu par le transducteur électroacoustique R
apres une premiere réflexion sur la surface 203 (point A). Arrivé au transducteur
électroacoustique R, ce signal acoustique est réfléchi par la surface du transducteur
électroacoustique R et fait le trajet inverse R-A-E vers le transducteur électroacoustique
E via une réflexion sur la surface 203. La durée de ce trajet est la durée T précédemment
définie. Arrivé au transducteur électroacoustique E, ce signal est réfléchi par la surface
du transducteur électroacoustique E et fait, de nouveau, le trajet inverse E-A-R vers le
transducteur électroacoustique R via une réflexion sur la surface 203. La durée de ce
trajet est la durée T* précédemment définie. Autrement dit, aprés une émission du signal
acoustique par le transducteur électroacoustique E et sa réception par le transducteur
électroacoustique R, le systéme d’acquisition observe un aller-retour R-A-E-A-R et
controle les temps d’arrivée du signal acoustique au transducteur ¢lectroacoustique R,
puis au transducteur électroacoustique E et de nouveau au transducteur
électroacoustique R. Autrement dit, apres émission du signal acoustique a partir du
transducteur électroacoustique E, le dispositif électronique 200 détermine la mesure des
I’arrivée du signal acoustique sur le transducteur électroacoustique R (instant « t; »),
ensuite le dispositif électronique 200détermine le temps d’arrivée du signal acoustique
réfléchi sur le transducteur électroacoustique E (I'instant «t2») et finalement le
dispositif électronique 200 détermine le temps d’arrivée du signal acoustique, a nouveau

réfléchi, sur le transducteur électroacoustique R (instant « t3 »). La durée du trajet R-A-
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E est « T'=t>-t; » et la durée du trajet E-A-R est « T*=t3-t>». Le dispositif électronique
200 est ainsi adapté pour déterminer la vitesse du son de référence C, et la vitesse
d’écoulement du fluide en fonction des temps de trajet T" et T".

Pour cela, le dispositif ¢lectronique 200 peut mettre en ceuvre 1'un ou ’autre des

5  procédés suivants :
(A)mesure de la vitesse d’écoulement du fluide par mesure d’un temps de
parcours d’un signal acoustique,
(B) mesure de la vitesse d’écoulement du fluide par mesure d’un effet Doppler,
(C) mesure de la vitesse d’écoulement du fluide par mesure d’une fréquence de
10 battements.

Cas du procédé (A) : mesure d’un temps de parcours

Les temps de parcours T* correspondant a un trajet E-A-R et T~ correspondant a

un trajet R-A-E peuvent s’exprimer ainsi :

15 T+ = (=) (o)

cos 6 C+Vsin6

= (cjge) ) (C—Vlsine)

Avec :
T*/T : temps de parcours d’un trajet aller E-A-R/R-A-E, ces temps de parcours
sont mesurés par le dispositif électronique 200,
20 h : distance entre les transducteurs électroacoustiques (E et R) et la surface 203,
cos(0) : fonction « cosinus de I’angle 0 »,
sin(0) : fonction « sinus de ’angle 0 »,
C : célérité du son dans le fluide, la célérité est déterminée lors d’une mesure
d’étalonnage comme expliqué précédemment,

25 V : vitesse de I’écoulement du fluide (ou du moins, sa composante selon la
direction de mesure définie par la fleche 208 dans la Fig. 2). La vitesse « V » ainsi
déterminée est une grandeur algébrique positive ou négative selon le sens de
I’écoulement.

Tous les parametres étant connus a 1’exception de « V », vitesse de I’écoulement

30 du fluide, il est donc possible de déterminer la vitesse « V » d’écoulement du fluide a
partir d’une mesure des temps de parcours T" et T".

La vitesse de I’écoulement « V » est alors déduite comme suit :
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Ve 2h ( 1 1 )
"~ sin(2O)\T+ T-

Avantageusement, le deuxieme signal acoustique est un signal dit de type
« chirp », émis selon une méthode de compression d’impulsion.

La méthode de compression d’impulsion repose sur un principe de modulation
lin¢aire de fréquence. Elle permet d’améliorer le Rapport Signal sur Bruit (RSB, ou
SNR pour «signal to noise ratio » en anglais) lors de mesures échographiques en
¢tablissant une reconnaissance d’un motif fréquentiel (ou « pattern » en anglais) du
signal acoustique dans le temps. Cependant, les performances de cette technique se
dégradent notablement dans le cas d’une propagation qui affecte ce contenu fréquentiel
(dispersion, effet Doppler). En 1’occurrence, les impulsions envoyées par le
transducteur électroacoustique E 201 peuvent étre des « Chirp » dans la bande
fréquentielle de 250 kHz a 650 kHz. Subissant un effet Doppler provoqué par un
¢coulement d’un fluide, ces impulsions « chirp » ont un contenu fréquentiel apres
propagation modifié€. Ainsi, par exemple, dans un écoulement d’un fluide a Mach 0.8
(c’est-a-dire a 0.8 fois la vitesse du son dans I’air), le contenu fréquentiel du motif
fréquentiel de 250 kHz a 650 kHz est modifié et est décalé dans une bande fréquentielle
de 180 kHz 4 460 kHz. De plus, toujours sous ’effet de I’écoulement du fluide, la durée
du motif fréquentiel change. Ainsi, le maximum d’une fonction d’intercorrélation entre
le signal acoustique €mis et un signal acoustique regu baisse d’un facteur de 40 dB, ce
qui rend plus compliqué la détection d’une impulsion réfléchie lorsqu’un fluide s’écoule
a haute vitesse.

Afin de corriger cette possible imprécision, et selon un mode de réalisation
complémentaire de I’invention, il est possible d’implémenter un algorithme considérant
tout d’abord une valeur initiale « Co » de la vitesse du son égale a « Co=340 m/s » dans
le milieu. Cette valeur initiale de vitesse du son, combinée au décalage fréquentiel
mesuré par effet Doppler permet alors de déterminer une premiére valeur Vo de la
vitesse de 1’écoulement. Ces deux données (Co et Vo) sont par la suite utilisées pour
corriger les bandes de fréquence recues par la méthode de compression d’impulsion.
Cette derniére permet d’extraire T+ et T~ et de remonter ainsi a une estimation plus
précise. Il est ainsi possible de déterminer un deuxieme jeu de valeurs C; et V a partir
de Co et Vo. Si I’écart entre la valeur initiale Co et la valeur affinée C; dépasse un seuil
prédéterminé (par exemple un pour cent), on réinjecte comme nouvelle valeur initiale

de la vitesse la valeur C; et la procédure est réitérée «n » fois jusqu’a ce que la
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différence entre les vitesses Cy et Cy1 soit inférieure au seuil prédéterminé. Autrement
dit, partant d’une valeur approximative de la vitesse du son dans le milieu, des boucles
d’itération vont affiner cette mesure de vitesse en estimant dans un premier temps la
vitesse d’écoulement :

Vo = (Co / sin(0)).(fa-fe) / fq,

fa et fe étant décrits ci-apres dans la description du cas B.

Cette vitesse d’¢coulement servira ensuite a estimer les changements de
I’intervalle de fréquence du chirp ainsi que sa durée et donc d’en améliorer la résolution.
A la n-ieme itération, le chirp fournit une nouvelle estimation plus fiable de la vitesse
de I’écoulement V (notée V,) et de la vitesse du son dans le milieu C (notée C,). Si la
valeur de C, s’¢écarte significativement (c’est-a-dire de plus d’un certain pourcentage
prédéterminé, par exemple un pour cent) de la valeur Cy,1 la boucle est relancée a partir
des nouvelles valeurs de C, et Va.

Le signal acoustique est ainsi avantageusement un signal de type chirp linéaire en
fréquence sur une gamme de fréquence de 250 kHz a 650 kHz. Le dispositif
électronique 200 peut alors déterminer une intercorrélation entre le signal acoustique
émis par le transducteur électroacoustique E et les signaux réfléchis recus par les
transducteurs électroacoustiques E et R afin d’obtenir une mesure précise du temps de
trajet T* correspondant aller E-A-R et du temps de trajet T~ correspondant aller R-A-E.

Cas du procédé (B) : mesure de la vitesse d’écoulement du fluide par mesure d’un

effet Doppler
Pour ce procédé (B), le signal acoustique émis par le transducteur acoustique E

est avantageusement un signal harmonique mono-fréquentiel avec une enveloppe
gaussienne. Selon le type de transducteur €lectroacoustique utilisé, une fréquence
optimale peut étre 380 kHz.

Le procédé (B) utilise I’effet Doppler affectant le signal acoustique lors de son
trajet aller E-A-R. En effet, plus la vitesse de I’¢coulement du fluide est grande, plus un
décalage en fréquence - vers les basses fréquences pour un écoulement de la gauche
vers la droite - existe entre le signal acoustique émis par le transducteur
électroacoustique E et le signal acoustique recu par le transducteur électroacoustique R.

Le dispositif €électronique 200 est ainsi adapté pour déterminer, en fonction de la
vitesse du son de référence précédemment déterminée (la célérité C), du signal

acoustique (émis par le transducteur électroacoustique E) et du signal acoustique
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réfléchi (regu par le transducteur électroacoustique R apres une réflexion sur la surface

203), la vitesse d’écoulement V du fluide selon la formule :

_C (fd—fe)
~ sin(®)"  fd

Avec :

fe : fréquence du signal acoustique mono-fréquentiel émis par le transducteur
électroacoustique E, possiblement déterminée par une transformée de Fourier rapide
(FFT) du signal acoustique émis,

fa: fréquence du signal mono-fréquentiel recu par le transducteur
électroacoustique R, possiblement déterminée par une transformée de Fourier rapide
(FFT) du signal acoustique regu,

sin(0) : fonction « sinus de ’angle 0 »,

C . célérité du son dans le fluide, la célérité est déterminée lors d’une mesure
d’étalonnage comme expliqué précédemment,

V : vitesse de I’écoulement du fluide (ou du moins, sa composante selon la
direction de mesure définie par la fleche dans la Fig. 2).

Selon le mode de réalisation de I’invention, la valeur de la célérité C utilisée dans
ce procédé B peut étre déterminée soit en utilisant le procédé A décrit précédemment,
soit a4 l'aide du troisiéme transducteur ¢lectroacoustique 209  dispos¢
perpendiculairement au sens d’écoulement du fluide.

Cas du procédé (C) : mesure de la vitesse d’écoulement du fluide par mesure

d’une fréquence de battements

Pour ce procédé (C), le signal acoustique est avantageusement un signal
acoustique harmonique mono-fréquentiel. Il s’agit d’un signal acoustique intermittent
dit « burst » qui consiste en un train d’impulsions sinusoidales (typiquement 700
impulsions). Selon le type de transducteur électroacoustique utilisé, une fréquence
optimale peut étre 380 kHz.

Le dispositif électronique 200 est ainsi adapté pour déterminer, en fonction de la
vitesse du son de référence précédemment déterminée (la célérité C), du deuxieme
signal acoustique (émis par le transducteur électroacoustique E) et du signal acoustique
réfléchi (regu par le transducteur électroacoustique R apres une réflexion sur la surface
203), la vitesse d’¢coulement du fluide en réalisant une sommation de deuxieme signal

acoustique et du signal acoustique regu. La sommation de ces deux signaux acoustiques
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(du moins, leurs représentations électriques utilisées par le module de contrdle 205) fait
apparaitre un signal modulé en amplitude (ou battement). La mesure de la fréquence de
modulation permet d’en déduire une différence de fréquence, et conséquemment une
vitesse de I’écoulement du fluide.

Selon le mode de réalisation de 1’invention, la valeur de la célérité C utilisée dans
ce procédé C peut etre déterminée soit en utilisant le procédé A décrit précédemment,
soit a l'aide du troisiéme transducteur ¢lectroacoustique 209 disposé
perpendiculairement au sens d’écoulement du fluide.

Avantageusement, le dispositif électronique 200 est adapté pour exécuter I'un ou
’autre des procédés (A), (B) ou (C) afin de déterminer la vitesse de I’écoulement du
fluide. Avantageusement, le dispositif €lectronique 200 peut exécuter chaque procédé
(A), (B) ou (C) périodiquement afin d’obtenir une mesure de la vitesse de I’écoulement
du fluide par des procédés différents. Avantageusement, la fiabilité du dispositif
électronique 200 est ainsi renforcée. En effet, il se peut que selon les conditions
d’utilisation du dispositif ¢lectronique 200 1’'un ou I’autre des procédés (A), (B) ou (C)
donne un résultat erroné. Disposer de mesures provenant de trois procédés différents
permet donc I’¢limination d’une mesure qui paraitrait incohérente par rapport aux deux
autres mesures.

Avantageusement, pour une mise en ceuvre de I’'invention permettant des mesures
de vitesses jusqu’a plus de 84 m/s, les transducteurs €lectroacoustiques E et R sont des
capteurs ultrasoniques sans contact (ou NCU pour « Non Contact Ultrasonic » en
anglais) fonctionnant dans une gamme de fréquence de 250 kHz a 650 kHz, par exemple
aux alentours de 400 kHz.

Avantageusement, ces capteurs ultrasoniques disposent d’une large gamme
fréquentielle, ce qui autorise une mise en ceuvre efficace des procédés de mesure (A),
(B) et (O).

Avantageusement, le transducteur électroacoustique E et/ou R est dit « a couplage
aérien ». Le transducteur électroacoustique E et/ou R comprend alors un traitement
surface (par exemple une couche de polymere) devant le transducteur, ledit traitement
de surface permettant une adaptation d’impédance acoustique entre le transducteur
électroacoustique et le fluide.

Le fluide considéré peut étre un fluide dit « léger », c’est-a-dire un gaz, ou bien
un fluide dit « lourd », ¢’est-a-dire un liquide. Dans le cas d'une utilisation du dispositif

électronique en tant qu’anémométre pour un aéronef, le fluide considéré est de 1’air.
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La Fig. 3 illustre schématiquement une architecture matérielle d’un dispositif
électronique 300 adapté pour mesurer une vitesse d’écoulement d’un fluide selon un
mode de réalisation de I'invention. Le dispositif électronique 300 est typiquement le
dispositif électronique 200 de la Fig. 2.

Le module 301 est un transducteur de type NCU opérant a une fréquence de travail
de 400 kHz. Le module 301 permet une conversion d’un signal acoustique en entrée
(non représentée) vers un signal électrique, lequel signal électrique étant transmis aux
modules 302 et suivants pour traitement.

Le module 302 est un amplificateur de charge permettant une adaptation
d’impédance entre le transducteur (module 301) et le module 303.

Le module 303 est un filtre passe-haut. Le module 303 est typiquement un filtre
passe-haut passif du 4° ordre avec une fréquence de coupure autour de 10 kHz. Ce
module 303 permet de filtrer les fréquences perturbatrices basses-fréquences
engendrées par I’¢écoulement du fluide. En effet, 1’écoulement engendre des pressions
acoustiques de basses fréquences.

Le module 304 est un filtre passe-bas. Le module 304 est typiquement un filtre
anti-aliasing a 2.5 MHz.

Le module 305 est un amplificateur. Le signal électrique est typiquement amplifié
afin d’adapter ’amplitude du signal électrique au module de conversion analogique-
numérique 306 suivant. L amplification est typiquement de 20 dB.

Le module 306 est un module d’acquisition, permettant une conversion du signal
électrique analogique en un signal numérique. Le module d’acquisition permet
typiquement un échantillonnage sur 16 bits a 5 MS/s.

La Fig. 4 illustre schématiquement une architecture matérielle d’un dispositif
électronique 400 adapté pour mesurer une vitesse d’écoulement d’un fluide selon un
mode de réalisation alternatif de I’invention.

Le dispositif électronique 400 correspond par exemple au dispositif électronique
200 de la Fig. 2.

Le dispositif électronique 400 comporte, reliés par un bus de communication : un
processeur ou CPU (« Central Processing Unit » en anglais) 401 ; une mémoire MEM
402 de type RAM (« Random Access Memory » en anglais) et/ou ROM (« Read Only
Memory » en anglais), un module réseau NET 403, un module de stockage STCK 404
de type stockage interne. Le module de stockage STCK 404 peut étre de type disque
dur HDD (« Hard Disk Drive » en anglais) ou SSD (« Solid-State Drive » en anglais),
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ou de type lecteur de support de stockage externe, tel un lecteur de cartes SD (« Secure
Digital » en anglais). Le processeur CPU 401 peut enregistrer des données, ou
informations, dans la mémoire MEM 402 ou dans le module de stockage STCK 404.
Le processeur CPU 401 peut lire des données enregistrées dans la mémoire MEM 402,
dans le module de stockage STCK 404 ou encore dans une base de données. Ces
données peuvent correspondre a des parametres de configuration. Le module réseau
NET 303 permet la connexion du dispositif électronique 400 a un réseau de
communication, par exemple a un réseau d’un systéme embarqué d’un aéronef. Le
module réseau NET 403 permet au dispositif ¢lectronique 400 d’envoyer,
respectivement de recevoir, des messages a destination de, respectivement en
provenance de un ou plusieurs équipements d’un systéme avionique.

Le processeur CPU 401 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la
mémoire MEM 402, par exemple a partir du module de stockage STCK 404 ou d’un
réseau de communication via le module réseau NET 403. Lorsque le dispositif
électronique 400 est mis sous tension, le processeur CPU 401 est capable de lire de 1a
mémoire MEM 402 des instructions et de les exécuter. Ces instructions forment un
programme d’ordinateur causant la mise en ceuvre, par le processeur CPU 401, de tout
ou partie des procédés et étapes décrits ci-avant, particulierement dans la description de
la Fig. 2. Ces instructions peuvent correspondre au procédé d’étalonnage et/ou au
procédé (A), (B) et/ou (C) précédemment décrits. Ainsi, tout ou partie des procédés et
étapes décrits ci-avant peut étre implémenté sous forme logicielle par exécution d’un
ensemble d’instructions par une machine programmable, telle qu'un DSP (« Digital
Signal Processor » en anglais) ou un microcontrdleur. Tout ou partie des procédés et
étapes décrits ici peuvent aussi €tre implémentés sous forme matérielle par une machine
ou un composant dédié, tel qu'un FPGA (« Field-Programmable Gate Array » en
anglais) ou un ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit » en anglais).

Avantageusement, le dispositif électronique 200, 300, 400 comprend un systeme

de fixation pour fixer ledit dispositif ¢lectronique & un fuselage d’un a¢ronef.
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REVENDICATIONS

1) Dispositif électronique (200) de mesure d’une vitesse d’écoulement (V) d’un

fluide, le dispositif électronique comprenant :

un premier transducteur électroacoustique (E), adapté pour émettre
et/ou recevoir un signal acoustique selon un premier axe central,

un deuxieme transducteur électroacoustique (R), adapté pour émettre
et/ou recevoir un signal acoustique selon un deuxiéme axe central, le
premier axe central et le deuxieme axe central définissant de fagon
unique un plan paralléle & la direction de 1’¢coulement du fluide a
mesurer,

une surface (203) adaptée pour réfléchir un signal acoustique, la
surface étant disposée a un point d’intersection (A) du premier axe
central et du deuxieme axe central, chaque axe formant un méme angle
(0) avec la droite orthogonale a la surface passant par le point
d’intersection, chaque transducteur électroacoustique étant situé a une
méme distance (h) de la surface,

un module de contr6le (205) des transducteurs électroacoustiques,

le dispositif électronique étant adapté pour permettre un écoulement libre du

fluide entre la surface et les deux transducteurs électroacoustiques,

le dispositif électronique étant adapté pour :

émettre, via le premier transducteur électroacoustique, un premier
signal acoustique,

recevoir, via le premier ou le deuxieme transducteur
électroacoustique, un deuxieme signal acoustique correspondant a une
ou plusieurs réflexions du premier signal acoustique,

déterminer, en fonction de la distance (h), de I’angle (0), du premier
signal acoustique émis et du deuxieme signal acoustique recu une

vitesse d’écoulement du fluide.

2) Dispositif électronique selon la précédente revendication, chaque transducteur

électroacoustique étant un capteur ultrasonique sans contact opérant dans une gamme
de fréquence de 250 kHz a 650 kHz.
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3) Dispositif électronique selon la précédente revendication, le dispositif
électronique étant adapté pour :

- déterminer un premier temps de trajet dit aller (T*) d’un signal
acoustique entre le premier transducteur électroacoustique et le
deuxieme transducteur électroacoustique via une réflexion sur la
surface,

- déterminer un deuxieme temps de trajet dit retour (T") d’un signal
acoustique entre le deuxieme transducteur électroacoustique et le
premier transducteur électroacoustique via une réflexion sur la
surface,

- déterminer une vitesse (V) de I’écoulement du fluide selon la formule :

Vo 2h (1 1)
~ sin(QO\T+ T-

4) Dispositif électronique selon la précédente revendication, le dispositif
électronique étant adapté pour déterminer la célérité (C) du son dans le fluide selon la

formule :

- h <1+1)
" cosO\T- T+

5) Dispositif électronique selon 1'une des revendications précédentes, le dispositif
électronique comprenant un troisieme transducteur électroacoustique (209) disposé
perpendiculairement au sens d’¢coulement du fluide, le dispositif ¢lectronique étant
adapté pour déterminer la célérité (C) du son dans le fluide au moyen de ce troisieme

transducteur €lectroacoustique.

6) Dispositif électronique selon ’une des revendications précédentes, le premier
signal acoustique €mis €tant un signal acoustique harmonique mono-fréquentiel avec
une enveloppe gaussienne, associé a une premiere fréquence (fe), le deuxieme signal
acoustique, correspondant au premier signal acoustique réfléchi, étant recu par le
deuxieme transducteur électroacoustique et étant associé a une deuxieme fréquence (fa),
le dispositif électronique étant adapté pour déterminer la vitesse de I’écoulement du

fluide (V) selon la formule :
__C (fd—fe)
sin(0) " fd
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7) Dispositif ¢lectronique selon I'une des revendications précédentes, le premier
signal acoustique émis par le premier transducteur électroacoustique étant un signal
acoustique intermittent dit « burst » consistant en un train d’impulsions sinusoidales, le
dispositif électronique étant adapté pour :

- réaliser une sommation du premier signal acoustique et du deuxieme
signal acoustique correspondant au signal acoustique recu par le
deuxieme transducteur acoustique, la sommation déterminant un
signal dit de battement,

- déterminer une mesure de la fréquence de modulation du signal de
battement,

- déterminer une vitesse d’écoulement du fluide en fonction de la

mesure de la fréquence de modulation du signal de battement.

8) Dispositif électronique (200) de mesure d’une vitesse d’¢coulement d’un fluide,
le dispositif électronique étant adapté pour déterminer la vitesse d’¢coulement d’un

fluide selon 1’une ou plusieurs des revendications 3, 6 et 7.

9) Procédé de détermination de la vitesse d’écoulement d’un fluide, le procédé
étant exécuté par un dispositif électronique (200) selon ’'une des revendications 1 a 8,
le procédé comprenant les étapes de :

- émettre, via le premier transducteur électroacoustique, un premier
signal acoustique,

- recevoir, via le premier ou le deuxieme transducteur
électroacoustique, un deuxieme signal acoustique correspondant a une
ou plusieurs réflexions du premier signal acoustique,

- déterminer, en fonction de la distance (h), de I’angle (0), du premier
signal acoustique émis et du deuxieme signal acoustique recu une

vitesse d’écoulement du fluide.

10) Programme d’ordinateur, caractéris€ en ce qu’il comprend des
instructions pour mettre en ceuvre, par un processeur (401) d’un dispositif ¢lectronique

(200) selon I’'une des revendications 1 & 8, un procédé de détermination d’une vitesse
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d’écoulement d’un fluide selon la revendication 9, lorsque le programme d’ordinateur

est exécuté par le processeur.

11) Support d'enregistrement, lisible par un dispositif électronique (200)
selon I'une des revendications 1 a 8, sur lequel est stocké le programme d’ordinateur

selon la revendication précédente.
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