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AVANT-PROPOS

Le domaine de I'énergie éolienne est en plein développement au Québec et ailleurs
dans le monde, c’est un secteur qui connait une croissance tres rapide ces derniéres années.
Cette croissance est la plus forte de tous les modes de production d’énergie électrique.
Ainsi, a chaque semaine, nous entendons parler dans les actualités de cette source énergie
renouvelable. Selon un rapport3 command¢ par Greenpeace, 1'énergie éolienne pourrait
fournir 10% de la consommation d’électricité dans le monde en 2020. De plus, ce type de
production d’énergie électrique présente un grand avantage : la réduction des émissions des

gaz a effet de serre dans 1'atmosphere de la plancte.

Toutefois, 1'énergie éolienne est encore peu utilisée au Canada, comparativement a
certains pays européens. Au Québec, on compte présentement au moins 133 éoliennes’
installées principalement a Cap-Chat et a Matane pour une puissance totale de 100 MW.
C'est un des parcs éoliens le plus important au Canada. Selon Steven Guilbeault de
Greenpeace, le Canada posséde les meilleurs sites éoliens en Amérique du Nord. Malgré

cela, le pays traine la patte dans ce secteur d'avenir, puisque nous n'investissons pas

* Rapport Wind Force 10: http://www.greenpeace.fr/campagnes/energie/dossiers/wind10.htm
* http://www.axor.com/Nordais.htm
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suffisamment dans cette technologie. Deux chercheurs d'Environnement Canada, Robert
Benoit et Wey Yu, ont dressé un constat des plus surprenant en déclarant que le potentiel
éolien du Grand Nord® Québécois dépasse largement la production hydroélectrique actuelle
de la province. Les deux chercheurs ont produit le premier atlas des vents du Canada, qu'ils
ont rendu publique au congres de I'Association canadienne de 1'énergie éolienne. Une autre
étude®, validée par la firme Hélimax et rendue publique en avril 2004, démontre aussi
I'énorme potentiel €olien du Québec. L'étude révele que la province jouit d'un potentiel

¢éolien d'environ 35 000 MW, soit la production totale d'Hydro-Québec!

La production d’énergie €olienne pourrait augmenter puisque Hydro-Québec a lancé
en 2003 un appel d'offres’ pour implanter 1000 MW de puissance éolienne en Gaspésie. Si
nous ajoutons l'appel d'offres de 2000 MW annoncé a l'automne 2005 le Québec arrivera,

d'ici 10 ans, a produire plus de 3500 MW d'électricité de source éolienne.

Avec la sensibilisation de la population a la protection de ’environnement, l'essor de
I'énergie €olienne et les investissements majeurs dans le secteur, le Québec fait face a un
besoin important de main d'ceuvre spécialisée dans ce domaine. L'Université du Québec a

Rimouski est a I'avant-garde du secteur éolien et son laboratoire de recherche en énergie

5 « 11 est particuliérement intéressant de constater que les deux grandes lignes & haute tension qui proviennent
de la Baie-James et des complexes Manicouagan et Churchill passent dans des zones de vents puissants et
constants, ou il serait facile de brancher de petits parcs d'éoliennes au réseau existant. » - Louis-Gilles
Francoeur, Devoir, 28 février 2004

S http://www.canwea.ca/downloads/fr/PDFS/Helimax-Report-FR.pdf

7 http://www.hydroquebec.com/4d_includes/surveiller/PcFr2005-032.htm



éolienne représente le plus important regroupement de chercheurs multidisciplinaires dans

le domaine éolien au Canada.

Comme on le voit, le domaine de I’énergie éolienne au Québec est en voie de
s'épanouir et c’est pourquoi il a retenu notre attention dans la poursuite de cette étude. De
plus, le projet proposé par le directeur de recherche, M. Adrian Ilinca Ph.D., cadrait bien
avec notre champ de compétences et il nous a permis d'appliquer une expertise du domaine

du génie électrique et de l'informatique a l'exploitation de I'énergie éolienne.

Le but de cette recherche est de développer un systeme de supervision d'une éolienne
de moyenne puissance par le réseau Internet. La complexité croissante des parcs €oliens et
de leurs turbines justifie le développement d’outils complets pour I’analyse de leurs
performances. Par exemple, la connaissance des variables météorologiques de vitesse et de
direction du vent et de la puissance électrique permet, entre autres, de valider la courbe de
puissance de 1’éolienne. Une éolienne de 35 kW a été utilisée pour effectuer
'expérimentation du systtme développé. Dans un premier temps, les données
météorologiques, les données électriques et une caméra ont permis l'observation en direct
de l'éolienne a l'aide d'un navigateur Internet. Ensuite, 1'ajout d'un module permettant
I'acquisition des données fournit au Groupe Eolien de 'UQAR un outil puissant afin de

poursuivre des travaux de recherche sur I'énergie éolienne.



RESUME

Le domaine de I'énergie €olienne est en plein développement au Québec et ailleurs
dans le monde, c’est un secteur qui connait une croissance tres rapide ces derniéres années.
Avec la sensibilisation de la population a la protection de I’environnement, l'essor de
I'énergie €olienne et les investissements majeurs dans le secteur, le Québec fait face a un
besoin important de main d'ceuvre spécialisée dans ce domaine. L'Université du Québec a
Rimouski est a I'avant-garde du secteur éolien et son laboratoire de recherche en énergie
¢olienne représente le plus important regroupement de chercheurs multidisciplinaires dans

le domaine éolien au Canada.

Un nombre grandissant d’appareils se connectent sur le réseau Internet et, parmi
ceux-1a nous trouvons les téléphones cellulaires, les systemes d’alarme, les machines
distributrices, les systémes automatisés de production, les compteurs d'électricité, etc. Les
technologies actuelles permettent de connecter ces appareils a Internet via une ligne
téléphonique, la téléphonie cellulaire ou un réseau Ethernet, que ce soit avec un fournisseur
d'accés a Internet ou par connexion directe. Cette technologie, comprend aussi la pile

classique des protocoles TCP/IP. Ces protocoles permettent, entre autres, 'envoi (SMTP) et
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la réception (POP3) de courriels, le transfert de fichiers (FTP), l'accés a des pages Web

(HTTP).

La connexion d’une éolienne a Internet offre la possibilité d’avoir acces en temps réel
ou différé aux données et au contréle de celle-ci et de n'importe ou. L'accessibilité et la
connectivité apportent plusieurs avantages tels que la supervision a distance de I'état de
I'éolienne, la modification a distance des paramétres, la visualisation de I’historique des
données de production, de la supervision en temps réel, I'échange de données par courriel,

I'analyse statistique des données et le support aux travaux de recherche en modélisation.

Bien que les €oliennes soient contrdlées par des automates programmables ou par
micro-ordinateur, leur éloignement géographique et les conditions environnementales les
rendent souvent difficiles & superviser et & surveiller. Une solution consiste a surveiller a
distance I'éolienne via le réseau Internet afin d'effectuer les tiches de supervision, de
contrdle et d'acquisition de données. Lors d'un bris d'équipement le personnel d'entretien
peut étre averti directement par la console de supervision, par téléavertisseur ou par
courriel. L'acquisition des données météorologiques et de production permet de mieux
planifier les entretiens, de valider la courbe de puissance, d'optimiser le rendement et de

fournir des données pour des travaux de recherche.

Dans ce type d'application, l'analyse des besoins doit tenir compte des aspects

spécifiques: localisation et accés au site, accés au réseau Internet, types de données a
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acquérir et le traitement statistique, supervision en temps réel ou en différé, contrdle
sécuritaire a distance, mise a jour des parametres du contrdleur de 1'éolienne. Ainsi,
plusieurs solutions peuvent é&tre envisagées selon le site de l'éolienne et les besoins

particuliers.

Pour une application simple, les équipements nécessaires a la mise en oeuvre d’un tel
systtme sont: un micro-ordinateur avec modem téléphonique, un module de
communication et un acces a Internet par ligne téléphonique. Pour une application plus
¢laborée, nous aurons besoin, par exemple, d'un serveur HTTP /ISP, d'un serveur de
données SQL, d'un module Ethernet et un acces Internet haute vitesse. Le serveur HTTP
/JSP gére la base de données et I’interactivité avec les utilisateurs par Internet. L'utilisation
du langage de programmation Java facilite le développement d'applications réseau, coté

client, avec ses applets et, cOté serveur, avec ses servlets.

Le but de cette recherche est de développer un systéme de supervision d'une éolienne
de moyenne puissance par le réseau Internet. La complexité croissante des parcs €oliens et
de leurs turbines justifie le développement d’outils complets pour I’analyse de leurs
performances. Par exemple, la connaissance des variables météorologiques de vitesse et de
direction du vent et de la puissance €lectrique permet, entre autres, de valider la courbe de
puissance de I’éolienne. Dans un premier temps, les données météorologiques, les données
électriques et une caméra ont permis l'observation en direct de 1'éolienne a l'aide d'un

navigateur Internet. Ensuite, l'ajout d'un module permettant l'acquisition des données



fournit au Groupe Eolien de 'UQAR un outil puissant afin de poursuivre des travaux de

recherche sur 1'énergie €olienne.

La plupart des travaux de recherche récents dans le domaine de la supervision et de
l'acquisition de données par Internet utilisent une architecture client / serveur. Un micro-
ordinateur, situé sur le site, s'occupe de récupérer les données provenant d'une carte
d'acquisition. Ce micro-ordinateur fournit les données & un serveur HTTP connecté au
résecau Ethenet. Le serveur HTTP se charge ensuite de rendre les données disponibles aux
clients. Depuis peu, la technologie du web embarqué est disponible. Ainsi, nous pouvons
remplacer le micro-ordinateur installé sur le site, par un systéme avec microcontroleur

offrant la technologie web embarquée.

Le systeme développé permet de superviser, a I'aide d'un lien Internet haute vitesse,
une éolienne de moyenne puissance. L'utilisateur a accés aux informations sur I'énergie
produite au cours des demiers 24 heures, la puissance électrique produite, la vitesse et la
direction du vent et de la température. Une caméra web permet aussi de visualiser en tout
temps l'éolienne. On peut aussi accéder aux statistiques de I'éolienne, car la plupart des
parametres mesurés sont emmagasinées dans une base de données. Les statistiques
disponibles sont la moyenne, 1'écart type, la valeur maximale et la valeur minimale sur une
période de 10 minutes et ce, pour tous les paramétres mesurés. Les fenétres de visualisation

s'exécutent dans le micro-ordinateur de l'utilisateur grace & des "applets” développés en



langage Java. Du c6té du serveur, des "servlet" permettent d'interroger la base de données

en utilisant des requétes SQL et ainsi fournir les informations demandées par I'utilisateur.

Le systetme a été expérimenté sur une éolienne de petite puissance (35 kW) en
opération, 2 solutions ont été expérimentées. D'abord une solution permettant de visualiser
en direct sur Internet une image de l'éolienne en production, de la tension produite, du
courant fournit, de la température, de la vitesse du vent et de la direction du vent sur le site.
Avec cette solution, les clients se raccordent directement a la carte de communication de
'éolienne, ce qui peut causer un probleme important. Le serveur HTTP de la carte de
communication ne peut que deux communications simultanées. Ceci limite le nombre de
clients. Néanmoins, une communication par le protocole HTTP n'est pas constamment
active car un client fait une requéte au serveur, il envoie sa réponse et ferme la
communication. Ainsi, nous avons programmé dans l'applet une demande de données a
toutes les cing secondes ce qui permet au serveur de répondre & plusieurs clients dans cet
intervalle. L'avantage de cette solution est le développement facile de l'application. Les
désavantages sont qu'on ne peut pas fournir en temps réel les données aux clients, il n'y a
aucune sauvegarde de l'historique des données, il n'y a aucun calcul statistique de la
moyenne et de 1'écart type et, enfin, plusieurs clients peuvent avoir acces directement au

serveur HTTP de la carte de communication ce qui pourrait occasionner des problemes.

Dans la deuxiéme solution expérimentée, nous avons ajouté un serveur qui permet de

récolter les données de I'éolienne, d'archiver les données dans une base de données ou dans
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un fichier texte et d'interroger la base de données afin de répondre aux requétes des clients.
Cette solution comporte le développement d'un programme beaucoup plus élaboré
puisqu'on doit gérer les échanges avec une base de données en utilisant un applet et un

servlet,

Sur le site de I'éolienne, un réseau Ethernet a haute vitesse a été installé afin de
permettre le raccordement a I’Internet du systéme de supervision et de la caméra. Un
systeme d'acquisition collecte les données météorologiques telles que la vitesse et la
direction du vent, la température, ainsi que les parametres électriques — la tension, le
courant et la fréquence de la tension produite par la génératrice. Le module d'acquisition de
données communique par un port série avec un module de communication qui supporte un
serveur HTTP. Les parametres mesurés sont transmis a intervalle régulier via le port série
au module de communication. Le serveur HTTP récupere ces données. Ces données
peuvent ensuite étre récupérées sur le réseau Internet. Un micro-ordinateur raccordé au
réseau Internet est chargé de récupérer les données du serveur HTTP du site de 1'éolienne et
de les emmagasiner dans une base de données. Un logiciel de serveur JSP/servlet est
installé dans ce micro-ordinateur afin de répondre aux requétes des utilisateurs. Lorsqu'un
utilisateur communique avec le serveur JSP, il télécharge un applet qui va supporter
l'interface utilisateur. Cette interface permet aux utilisateurs de visualiser les données
actuelles recues du site de I'éolienne. L'interface permet aussi de placer des requétes a la
base de données pour visualiser des données historiques, des statistiques et des courbes de

tendances.
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Apres l'analyse des avantages et des inconvénients des solutions, la deuxieme
solution semble répondre plus exactement a la problématique de notre application. Cette
solution permet de gérer plusieurs connections avec des clients car le serveur externe HTTP
/servlet est un micro-ordinateur et non un serveur web embarqué. De plus, ce serveur peut-
étre installé & n'importe quel endroit avec une connexion Internet haute vitesse. Seul ce

serveur communique avec la station d'acquisition des données de 1'éolienne.

La réalisation d'un systeme de supervision d'une €olienne par Internet nécessite des
connaissances multidisciplinaires (électricité, électronique analogique et numérique et

informatique). Nous avons aussi besoin de différents équipements et logiciels:

1. instrumentation pour mesurer les différents parameétres de fonctionnement et
les données météorologiques,

2. des circuits électroniques pour conditionner les signaux regus de
l'instrumentation et les rendre utilisables par une carte d'acquisition de
données (circuits de conversion analogique a numérique),

3. un micro-ordinateur pour récupérer et emmagasiner les données et les
transmettre a un serveur web,

4. un serveur web qui va fournir par Internet les données aux clients sous forme

de pages graphiques, de graphiques de tendances historiques et de statistiques.
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Le choix du matériel pour la communication est directement lié au systéme de
contrdle de 1’éolienne. Généralement, on utilise un automate programmable pour contrdler
une éolienne et elles possedent pour la plupart un module de communication TCP/IP ce qui
facilite ’intégration. La particularité du systéme développé est qu’il est congu autour d’un
microcontréleur ayant les capacités d’échanger de I’information par port série ou par
Ethernet. Donc, il peut s’adapter a n’importe lequel systéme de contréle déja en place afin

de rendre les informations disponibles sur Internet.

Les résultats obtenus sont trés acceptables pour la supervision et l'acquisition de
données a distance par Internet. L'acquisition des données peut s'effectuer pour toutes les
variables a un intervalle aussi petit qu'une seconde ce qui permet de bien modéliser les

phénomenes climatiques et le fonctionnement de la turbine éolienne.
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INTRODUCTION

L'objectif principal de cette recherche consiste a développer une application
permettant de faire la supervision, le contréle et I'acquisition de données sur une éolienne

via le réseau Internet.

Un nombre grandissant d’appareils se connectent au réseau Internet et, parmi ceux 13,
on retrouve les téléphones cellulaires, les systemes d’alarme, les machines distributrices, les

systemes automatisés de production, les compteurs d'électricité, etc.

La connexion d’une éolienne a Internet offre la possibilité d’avoir acces en temps réel
ou différé, aux données et au contrdle de celle-ci de n'importe ou. Cette accessibilité et cette
connectivité apportent plusieurs avantages : la supervision a distance de 1'état de 1'éolienne,
la gestion a distance des paramétres, la visualisation des données de production, la
supervision en temps réel, I'échange de données par courriel et I'analyse statistique des

données et le support aux travaux de recherche en modélisation.

Les technologies actuelles permettent de connecter a peu prés n'importe quel appareil
a Internet en utilisant une ligne téléphonique, la téléphonie cellulaire, un réseau Ethernet,

les fréquences radio ou un satellite.



Problématique

Bien que les éoliennes soient contrdlées par des automates programmables ou par
micro-ordinateur, leur éloignement géographique et les conditions environnementales les
rendent souvent difficiles a superviser et a surveiller. Une solution consiste a surveiller a
distance 1'éolienne via le réseau Internet afin d'effectuer les tiches de supervision, de
contrdle et d'acquisition de données. Lors d'un bris d'équipement le personnel d'entretien
peut étre averti directement par la console de supervision, par téléavertisseur ou par
courriel. L'acquisition des données météorologiques et de production permet de mieux
planifier les entretiens, de valider la courbe de puissance, d'optimiser le rendement et de

fournir des données pour des travaux de recherche.

L'analyse des besoins d'un projet de supervision a distance doit tenir compte de
critéres qui dépendent de la situation géographique de 1'éolienne tels que l'accessibilité du
site et la disponibilité des moyens de communication par Internet. Il faut aussi tenir compte
de criteres tels que l'acquisition de données avec traitement statistique, la supervision en
temps réel ou en différé, etc. Ainsi, plusieurs solutions peuvent étre envisagées. Pour une
application simple de supervision, les équipements nécessaires a la mise en oeuvre du
systéme sont un micro-ordinateur avec accés a Internet. Pour une application plus élaborée
de supervision et d'acquisition de données en temps réel, nous pourrions utiliser un serveur
HTTP /JSP, une base de données SQL et un accés a Internet haute vitesse. Le serveur

HTTP /ISP gérerait la base de données et I’interactivité avec les utilisateurs.



Objectifs

Le systeme développé doit présenter les caractéristiques techniques suivantes :

1. Foumnir des informations en permanence, 24h/24, via un site Internet, des
parameétres vitaux du fonctionnement de I’éolienne et permettre un accés sans
restrictions au public.

2. Afficher les parametres instantanés de puissance et fréquence délivrés par
I’éolienne, vitesse du vent, direction du vent, température extérieure, production
cumulée (en kWh) des 24 demiécres heures et état de 1'éolienne (en production, en
démarrage ou a l'arrét).

3. Présenter des informations se fera & 1’aide d’une page web congue pour une
compréhension facile par des non-initiés avec un affichage bilingue.

4. Foumnir une image en provenance d’une caméra ("Web Cam") permettant de
visualiser en temps réel le fonctionnement de 1’éolienne (avec un taux de
rafraichissement de I’image adapté a la vitesse de connexion Internet).

5. La page web devrait fournir un lien Internet vers les conditions météo actuelles de la
station d’environnement Canada la plus proche;

6. Présenter les caractéristiques techniques de la centrale éolienne, soit la puissance
nominale, la vitesse moyenne des vents sur le site, la direction dominante du vent, la
latitude et longitude de I’emplacement de I’éolienne;

7. La page web offrira, par lien protégé par mot de passe, un acces aux statistiques

d'acquisition des données.



Méthodologie

Dans un premier temps, une recherche bibliographique a été effectuée sur des projets
de recherche similaires. Par la suite, la lecture de prés de 30 articles, sur la supervision et
l'acquisition de données a distance par Internet, a permis de constater 1'état de la recherche
dans ce domaine et d'élaborer les démarches a suivre pour la réalisation du projet. Des

articles consultés, 9 ont été retenues, car plusieurs références étaient répétitives.

Dans le premier chapitre, nous présentons l'état de la recherche et les hypotheses
retenues. Dans le second, nous présentons une vue d'ensemble du projet en lien avec les
solutions envisagées. Dans le troisieme chapitre, nous discutons du matériel choisi pour
effectuer les différentes mesures des parameétres a superviser. Dans le quatriéme chapitre,
nous présentons le systeme d'acquisition et de communication des données par Internet
élaboré avec un microcontroleur. Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons le systeéme
de collecte des données dans la base de données. Dans le sixieéme chapitre, nous présentons
les applets de supervision et de requéte des statistiques et le "servlet" de traitement des
requétes dans la base de données. Finalement, nous terminons sur l'analyse et

I'interprétation des résultats obtenus.

Etat de la recherche

Ces derniéres années, plusieurs travaux de recherche ont été effectués sur la

supervision a distance, par Internet, d'équipements en énergies renouvelables. Le



département de génie mécanique de I'Université de Canterbury en Nouvelle-Zélande [1] a
utilis€ un systéme d'acquisition de données raccordé & un modem téléphonique pour étudier
les performances d'une éolienne de 10 kW a partir de leur laboratoire. Les données sont
enregistrées sur le disque dur du micro-ordinateur installé sur le parc éolien. Par la suite, a
une fréquence réguliere, les données sont téléchargées directement sur un micro-ordinateur
de l'université par modem téléphonique. Depuis 1993, ce systeme permet d’alimenter en
énergie électrique une maison. Le systéme posseéde une génératrice diesel comme source
d’énergie d'appoint et un contréleur permet la recharge d’un ensemble de batteries.
L’énergie excédentaire produite par 1’éolienne est envoyée a une charge de puissance qui
permet de chauffer une réserve d’eau. Le systeéme d’acquisition de données, congu a partir
du systeme « GPSE weather station » distribué par la compagnie A.R Harris Ltd, a été
grandement modifié pour répondre aux besoins spécifiques du projet. Il posséde 13 canaux
analogiques et 2 canaux discrets (tableau 1) afin mesurer les données météorologiques sur

le site et les caractéristiques électriques du systéme.

La mesure de la direction et de la vitesse du vent sont effectuées par un anémométre
7911 de la compagnie Davis installé a I’extrémité d’un mat de 10,5 métres localisé pres de
I’éolienne. La vitesse de 1’arbre de 1’éolienne est mesurée en utilisant la fréquence du signal
CA provenant d’une génératrice a 19 paires de pdle. Les signaux électroniques des mesures
sont envoyés a une carte d’interface, développée par I’université, avant d’étre acheminés
vers le systéme d’acquisition de données. L’échantillonnage des données s’effectue comme

suit : on enregistre la moyenne des données sur 10 minutes, une moyenne est calculée sur



120 lectures. L’intervalle d’enregistrement, le nombre de lectures et ’intervalle des lectures
sont modifiables. Le choix d’une moyenne calculée aux 10 minutes est un standard en
météorologie et de l’intervalle d’enregistrement de 20 minutes permet d’augmenter la
densité des données. L enregistrement des données a toutes les 20 minutes au lieu de 10
permet d’emmagasiner des données sur une plus grande période de temps tout en occupant

le méme espace mémoire que sur une période de 10 minutes.

Canaux Description
1 Tension CA du générateur secondaire au diesel
2 Tension CA du générateur secondaire au diesel
3 Tension CC aux charges excédentaires
4 Courant CC aux charges excédentaires
5 Tension CA aux charges
6 Courant CA aux charges
7 Tension triphasée produite par 1’éolienne
8 Courant triphasé produit par I’éolienne
9 Courant CC de recharge des batteries
10 Tension CC de recharge des batteries
11 Direction du vent
12 Vitesse du vent
13 Vitesse de rotation de I’arbre du générateur éolien

Tableau 1 Mesures des performances d'une éolienne de 10 kW de I'Université de Canterbury

Le centre "Murdoch University Energy Research Institute" a développé une version
Internet de leur syst¢tme de démonstration d'énergie renouvelable appelé "remote area
power supply” (RAPS) [5]. Cette application permet de visualiser les données
météorologiques et les données électriques a I'aide d'un navigateur Internet. L'affichage des
données est mis a jour a chaque seconde ce qui permet aux utilisateurs de voir le

fonctionnement du systéme pratiquement en temps réel. L’étude a porté sur trois systémes



comprenant des panneaux solaires de 300 W a 1,2 kW et des éoliennes de 300 W a 1,8 kW.
Un systeme d’acquisition de données a été installé afin d’analyser les performances d’un
des systemes de production d'énergie. Il est congu autour d’un Pentium 133 MHz (figure 1)
et de la carte d’acquisition des données PCL-818 de la compagnie Advantech. Un
programme en Visual C++ a été développé pour la collecte et le traitement des données. On
utilise aussi le logiciel Labview pour le traitement et le transfert des données vers le serveur

Web.

Client
Internet Communication Dgtg Renewable
Connections Networks A(éc;tglts;x)n |— g;:tregr\r/‘

Pentium 133 MHz

Client

Figure 1 Diagramme WebRAPS Murdoch University

Le département de génie électronique et de génie informatique de 1'Université
Technique de Crete en Grece [7] a développé un systeéme de supervision et d'évaluation de
l'opération de sources d'énergie renouvelable avec un serveur de base de données
(Renewable Energy Sources). Les parametres météorologiques et d'opération de plusieurs

RES sont mesurés et transmis en temps réel a un serveur de base de données. Les clients a



distance ont accés a la base de données afin de créer des graphiques de tendance, des

calculs statistiques et visualiser les paramétres d'opérations des RES.

Originalité de la recherche

Tel que mentionné précédemment, I’objectif de la recherche est de développer un
systeme de supervision et d’acquisition de données d’une éolienne de moyenne puissance
par le réseau Internet. Ayant choisi de développer autant que possible le matériel et les
logiciels, I’atteinte de I’objectif doit passer par des connaissances dans plusieurs domaines
particuliers : I’énergie €éolienne, I’électricité, 1’électronique et I’informatique. Ainsi, pour le
domaine éolien des connaissances sont nécessaires sur le traitement statistique des données
météorologiques, les caractéristiques du vent, I’échantillonnage des données et le choix des
équipement de mesure des données météorologiques. Du cdté €lectrique et électronique des
connaissances sont requises sur les caractéristiques électriques des €oliennes, la conception
de circuit de traitement de signaux électroniques, I’interfagage de circuits électroniques et le
choix des capteurs de mesure des caractéristiques électriques d’une €olienne. Finalement,
en informatique, des connaissances sont requises pour le développement de page HTML, la
programmation en C d’un microcontrdleur pour le systéme d’acquisition de données, la
programmation en Java de I’interface utilisateur par Internet et la collecte des données, la
programmation cdté serveur et le développement du systeme de requétes des clients par

Internet.



CHAPITRE 1

SUPERVISION PAR INTERNET

1.1 Introduction

Un des principaux avantages d'Internet est la possibilité d'avoir accés en tout temps a
de l'information a jour, indépendamment de la situation géographique de la source
d'information et de l'utilisateur. De ce fait, ce moyen devient un outil intéressant pour la
diffusion d'informations sur une échelle globale. Le Groupe Eolien de I'Université du
Québec a Rimouski a mis en place un projet visant I'utilisation de I'Internet pour diffuser,

aupres du public, les parametres et caractéristiques d'une éolienne.

1.2 Internet

Aux débuts de l'informatique, des ordinateurs ont été mis au point et dés qu'ils furent
aptes a fonctionner, des personnes eurent l'idée de les relier entre eux afin qu'ils puissent
s'échanger des données. Ainsi, est né le concept de réseau. 11 a fallu mettre au point des
liaisons physiques entre les ordinateurs pour que l'information puisse circuler, mais aussi
des normes de communication pour faciliter les échanges: les protocoles. Sur Internet, de
nombreux protocoles sont utilisés, ils font partie d'un ensemble de protocoles appelé

TCP/IP. Le protocole TCP/IP est basé sur le repérage de chaque ordinateur par une adresse
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unique appelée adresse IP. Ces adresses sont associées & des noms de domaine pour les

mémoriser plus facilement.

Des réseaux hétérogeénes (de types différents) se sont développés aux quatre coins du
globe; des personnes décidérent de relier ces réseaux entre eux comme, par exemple, ceux
des universités ou de 'armée. Les protocoles ont évolué pour permettre la communication
de tous ces réseaux afin de former le réseau des réseaux, une gigantesque toile d'araignée
(en anglais "Web"), que I'on appelle Internet. Sur Internet, il existe différents protocoles qui

permettent de faire différentes taches, entre autres:

e  PPP: faire communiquer deux ordinateurs par modem
e  HTTP: accéder a des pages Web

° FTP client: transférer des fichiers

On assigne a chacun des protocoles un port qui est transmis lors de la
communication. La transmission est effectuée par petits paquets d'informations. Chaque
paquet contient l'adresse et le numéro de port de la destination. Ainsi, on sait a quel
programme s'adresse chaque petit paquet. Les paquets HTTP arrivent généralement au port
80 et sont transmis au navigateur Internet a partir duquel la page a été€ appelée. Les paquets

FTP arrivent, par défaut, au port 21 et sont transmis a un programme FTP client.

La carte réseau est I'élément physique de l'ordinateur qui lui permet de se connecter a

un réseau. Le modem permet, lui, de se connecter a un réseau par l'intermédiaire des lignes
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téléphoniques. Dans le cadre de ce projet l'utilisation d'un modem est une alternative

dépendamment de la disponibilité d'une connexion haute vitesse sur le site de 1'éolienne.

La connexion a Internet, par 'intermédiaire d'un modem, est différente de celle par
une carte réseau. En effet, un modem permet d'établir une communication entre deux
ordinateurs généralement par l'intermédiaire d'une ligne téléphonique. On peut avoir acces a
Internet en contactant un serveur reli€ a une ou plusieurs lignes téléphoniques et,
simultanément & un réseau par l'intermédiaire d'une carte réseau. Ce serveur appartient
généralement a un fournisseur d'acces Internet (ISP). Lorsqu'on se connecte par son
intermédiaire, il alloue une adresse IP libre qu'on garde le temps de la connexion. A chaque
connexion, il attribuera arbitrairement une des adresses IP libres qu'il posséde, celle-ci n'est

donc pas une adresse IP fixe.

1.3 Modéle client / serveur

Le modele client /serveur est un concept tres utilis€é dans le monde des réseaux
informatiques en général et dans les applications TCP/IP en particulier. Pour les protocoles
des couches basses de TCP/IP, il n'y a pas de relation de maitre a esclave, c'est-a-dire que
toutes les machines se trouvent sur un méme pied. Par contre, la plupart des applications
utilisent un modéle client / serveur. Un serveur est un programme qui offre des services aux

utilisateurs d'un systéme. Un client est un programme qui utilise les services d'un serveur.
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Une application est donc constituée d'une partie serveur et d'une partie client, qui peuvent

fonctionner sur la méme machine ou sur des machines différentes reliées par un réseau.

Lorsqu'un client a besoin d'un service, il envoie une requéte au serveur. Le serveur
traite alors cette demande et renvoie une réponse au client. Les serveurs attendent les
requétes sur un port particulier qui leur est dédié. Les clients doivent donc savoir a quel
port envoyer leurs requétes. En général, un serveur peut traiter les requétes de plusieurs
clients a la fois. Un serveur est un programme, mais on appelle parfois serveur une machine

servant a faire tourner des programmes serveurs.

La plupart des applications de supervision par Internet, autant dans le domaine des
énergies renouvelables que dans d'autres domaines, utilisent une architecture client /
serveur 2-tiers et 3-tiers. L'architecture 2-tiers (figure 2) caractérise les systémes
clients/serveurs dans lesquels le client demande une ressource et le serveur la lui fournit
directement. Cela signifie que le serveur ne fait pas appel a une autre application afin de

fournir le service.

Niveau 1 Niveau 2

Requéte D Envoie des requétes - ) 9
fichiers, = >
sQL = Envoie des réponses
Client - <— Base de données

Figure 2 Architecture 2-tiers
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Dans l'architecture 3-tiers (figure 3), il existe un niveau intermédiaire, c'est-a-dire que
l'on a généralement une architecture partagée entre:
1. Leclient: le demandeur de ressource;
2. Le serveur d'application: le serveur chargé de fournir la ressource mais faisant
appel a un autre serveur;
3. Le serveur secondaire (généralement un serveur de base de données),

fournissant un service au serveur d'application.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
\ ’ . i Requétes SQL
Requéte D Envoie des requétes
http, . 7
fichiers, — C
saL Envoie des réponses
Client - Serveur ——— Serveur de
d’application Base de données

Figure 3 Architecture 3-tiers

L'architecture 2-tiers est donc une architecture client/serveur dans laquelle le serveur
est polyvalent, c'est-a-dire qu'il est capable de fournir directement I'ensemble des ressources
demandées par le client. Dans l'architecture 3-tiers, par contre, les applications au niveau
serveur sont délocalisées, c'est-a-dire que chaque serveur est spécialisé dans une tache
(serveur web/serveur de base de données par exemple). Ainsi, l'architecture a trois niveaux
permet:

1. une plus grande flexibilité et souplesse;

2. une plus grande sécurité (la sécurité peut-étre définie pour chaque service);
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3. de meilleures performances (les taches sont partagées).

1.4 Etat de la recherche

r réaliser un eme de supervision d'une source d'énergie renouvelable par
Pour réaliser un systéeme d d d'énergie labl

Internet, on a besoin de différents équipements et logiciels (figure 4):

1. instrumentation pour mesurer les différents parametres de fonctionnement et
les données météorologiques,

2. des circuits électroniques pour conditionner les signaux regus de
l'instrumentation et les rendre utilisables par une carte d'acquisition de
données (circuits de conversion analogique a numérique),

3. un micro-ordinateur pour récupérer et emmagasiner les données et les
transmettre a un serveur web,

4. un serveur web qui va fournir par Internet les données aux clients sous forme

de pages graphiques, de graphiques de tendances historiques et de statistiques.

Le micro-ordinateur et le serveur web doivent étre programmés afin de pouvoir

effectuer ces taches.
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Serveur web Client

Conditionneur  Micro-ordinateur
de signaux et
Systéme
d’'acquisition
de donnée

Eolienne

Réseau Internet

Client

Figure 4 Architecture d'un systéme de supervision par Internet

Selon les objectifs du systeme de supervision, différentes mesures devront étre
effectuées sur le site de 1'éolienne. Pour la mesure des performances d'une éolienne [1], il
est nécessaire de mesurer la vitesse du vent, la direction du vent, la tension et le courant
produit par la turbine. Dans le cas de la référence [1], la mesure de la vitesse et de la
direction du vent est effectuée avec un capteur "Davis 7911" placé sur un mat de 10 meétres
situé pres de 1'éolienne. La mesure de la vitesse de l'arbre de la turbine est effectuée en
mesurant la fréquence de la tension alternative fournie par I'éolienne. Les différents signaux

ont été conditionnés par des interfaces développées par I'Université de Canterbury.
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Dans la référence [2], est décrit un systéme de supervision par Internet d'un
diffractométre®. Evidemment, la supervision par Internet s’applique aussi a d’autres
domaines. Cet article a retenue notre attention par le langage de programmation utilisé pour
le développement de I’architecture logicielle. L'application a été développée en langage

Java a cause de ses avantages:

1. permet le développement d'application client / serveur, congue spécifiquement
pour les environnements distribués,
2. intégre des fonctionnalités réseau,

3. est tres bien adapté pour les applications Internet.

En outre, Java est un langage orienté objet et il est indépendant de la plate-forme. Un
applet Java s'exécute sur le micro-ordinateur du client et envoie une requéte au serveur qui
ouvre un "socket" et démarre une procédure permettant de gérer la communication. A
chaque seconde, le serveur lit les données provenant de la station d'acquisition de données

et les envoie aux clients.

Dans la référence [4], un microcontroleur est utilisé pour l'acquisition de données
d'un systéme photovoltaique. Le microcontrdleur possede les fonctions permettant

l'acquisition des données, leur traitement préliminaire et leur transfert quotidien a un micro-

¥ Le diffractométre est un appareil permettant de mesurer la diffraction d'une onde sur une cible. Le terme est
utilisé exclusivement pour la diffractométrie de rayons X.
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ordinateur via un port série RS232C. Le traitement préliminaire des données consiste a
transformer les valeurs numériques lues des convertisseurs en des valeurs numériques mise

a I'échelle selon les unités physiques et a générer les moyennes horaires et journalieres.

Dans plusieurs travaux de recherche, tel que [5], on utilise une architecture comme
illustrée a la figure 4. Un micro-ordinateur dans lequel est installée une carte d'acquisition
de données est utilisé afin de mesurer les parametres de fonctionnement de I'éolienne
(tension, courant, fréquence, etc.) et les données météorologiques (vitesse du vent, direction
du vent, température, etc.). Le logiciel Labview est utilisé pour récupérer les données, les
traiter et les transmettre au serveur web. Le micro-ordinateur est raccordé sur un réseau
local Ethernet et transfére les données directement au serveur web. Le serveur web fournit
aux clients l'affichage des données sur une page graphique. Les données sont mises a jour a
chaque seconde, permettant ainsi a l'usager de visualiser le fonctionnement du systéme
presque en temps réel. Il est aussi possible de visualiser un graphique de tendance

historique de la variation des parameétres pendant les derniéres 24 heures.

La plupart des systtmes de mesure suivent I'architecture de client/serveur,
conformément a la figure 4. Selon cette architecture, un eu plusieurs instruments sont reliés
a une station de mesure ou d'acquisition de données, qui fonctionne comme serveur, alors

que les données acquises sont disponibles par un réseau aux clients.
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Internet permet aux chercheurs [2] d'avoir accés a distance aux informations sur le
fonctionnement de l'équipement, au traitement et & l'analyse des données a I'aide d'une
interface en html et, facilite ainsi la collaboration. L'interface doit étre indépendante de la
plate forme, rapide, facile d'utilisation, utile et accessible. On désire connaitre en temps réel
1'état du systeme. Pour des raisons de sécurité, et afin de faciliter le contréle d'acces, il ne
doit pas y avoir de communication directe entre le systeme de contrdle et le client. Une

attention est portée pour minimiser l'utilisation de la bande passante du réseau.

1.5 Analyse des solutions

La plupart des travaux de recherche récents dans le domaine de la supervision et de
l'acquisition de données par Internet utilisent une architecture client / serveur. Un micro-
ordinateur, situé¢ sur le site, s'occupe de récupérer les données provenant d'une carte
d'acquisition. Ce micro-ordinateur fournit les données a un serveur HTTP connecté au
réseau Ethernet. Le serveur HTTP se charge ensuite de rendre les données disponibles aux
clients. Depuis peu, la technologie du web embarqué est disponible. Ainsi, nous pouvons
remplacer le micro-ordinateur installé sur le site, par un systéme avec microcontrdleur

offrant la technologie web embarquée (figure 5).
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Serveur http

Conditionneur  Micro-ordinateur hub

de signaux et
Systéme
d'acquisition
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Eolienne

Conditionneur Web embarqué
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d'acquisition
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Eolienne

Figure S Comparaison Web embarqué

Un serveur Web embarqué permet d'administrer et de contréler a distance tout
équipement (distributeur automatique, compteur électrique, panneau lumineux ...) a partir
d'un navigateur Internet. La procédure est simple, on peut créer un site Internet spécifique a
chaque machine puis le consulter afin de récupérer des données a tout instant et depuis
n’importe quel PC connecté a Internet. Le serveur web embarqué connecte directement

I’équipement a Internet, sans avoir recours a un PC.

Comme plusieurs architectures peuvent étre utilisées afin de répondre aux besoins de
supervision par Internet d'une centrale éolienne, nous allons explorer les avantages et les

inconvénients des solutions possibles.
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1.5.1 Solution #1

L'architecture du premier systéme est représentée a la figure 6.

Réseau Internet

Systeme LModuIe de )
d’acquisition communication Client
de donnée

Eolienne

Client

Figure 6 Architecture de la solution #1

Le premier systeme proposé se décrit comme suit: un systtme d'acquisition de
données récolte les paramétres météorologiques et électriques de I'éolienne par
l'intermédiaire de l'instrumentation qui sera décrite au chapitre 3. Le systeme d'acquisition
de données est réalisé a partir d'un systtme de développement commercial congu autour
d'un microcontréleur. Un module de communication comprenant la pile des protocoles
TPC/IP permet au microcontrdleur de transférer les données par son port série RS232C vers
le réseau Ethernet. Ce systéme est décrit en détail au chapitre 4. Le module de
communication posséde un serveur HTTP et il est possible d'y insérer des pages html. Le

microcontréleur devra mettre a jour les données disponibles sur la page html. Un applet



21

Java avec une interface graphique peut étre intégré sur le serveur HTTP et téléchargé par le

client pour visualiser les données par internet.

Le principal probléme avec ce type de systéme est que le serveur HTTP ne permet
I'ouverture que d'une session a la fois. Pour accéder aux données, on utilise le protocole
HTTP, le client fait une requéte, le serveur répond a celle-ci et la session se termine. Pour
pallier un peu a ce probléme, il faut qu'a partir de l'applet Java, le client ne fasse une
requéte qu'a chaque 4 secondes. Puisque le fichier de données n'est pas volumineux

(environ 400 octets), ce temps est suffisant pour répondre aux requétes des clients.

Finalement, ce systéme ne permet pas le stockage et la transmission de I'historique
des données. Un microcontréleur posséde généralement une mémoire limitée, et ne peut
conserver les données que quelques jours. Une solution consiste a sauvegarder les données
dans un ou plusieurs fichiers sur le poste du client lorsqu'il est connecté mais ces données
ne seraient disponibles qu'au client concerné. De plus, a cause des dispositifs de sécurité de
Java, il n'est pas permis pour un applet d'enregistrer des données sur le disque dur d'un
client a moins de signer l'applet et que le client accepte que le signataire soit digne de

confiance.

1.5.2 Solution #2

L'architecture du deuxiéme systéme est représentée a la figure 7.
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Réseau Intemnet

Ve

Eolienne

'Sys1§m§ Module de
d'acquisition communication
de donnée

Serveur http / serviet /
Collecteur des données

Figure 7 Architecture de la solution #2

Ce systeme est une amélioration du systeme précédent. Il faut ajouter un serveur
externe HTTP / servlet qui se charge de récupérer les données de 1'éolienne et de les
archiver dans un ou plusieurs fichiers ou dans une base de données. Lorsqu'un client veut
consulter les données historiques, il doit faire une requéte a ce serveur externe. Il y deux
alternatives pour fournir les données presque en temps réel aux clients. Comme
précédemment, le client peut placer une requéte directement au serveur HTTP du module
de communication ou bien envoyer cette requéte au serveur externe. Il faut tenir compte de
la charge imposée au serveur HTTP du module de communication pour faire le bon choix.
Evidemment, la récupération directe, comme dans le cas du systéme #1, demande moins de
programmation sur le serveur externe mais impose une charge accrue au serveur HTTP du

module de communication.
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La deuxieme option, celle de passer par le serveur externe, offre une autre
particularité intéressante, elle permet d'interdire l'accés direct au serveur HTTP de
I'éolienne et améne ainsi une certaine protection (sécurité). Etant donné que le serveur
externe est utilis€ comme intermédiaire, il récupere les données de I'éolienne et les
réexpédie aux clients. Il y a donc un délai du aux communications. Mais ce n'est pas
vraiment un probleme puisque l'objectif n'est pas de visualiser les données en temps réel sur

un poste client.

1.5.3 Solution #3

L'architecture du troisiéme systéme est représentée a la figure 8.

Client

Réseau Internet

g

Systéme Module de Client

d’acquisition communication

I de donnée
Eolienne

Client

Serveur http / serviet
Collecteur des données

Figure 8 Architecture de la solution #3

Cette configuration ne représente rien de différent par rapport a la précédente au

niveau des équipements utilisés. La différence se situe au niveau des protocoles utilisés
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pour récupérer les données. Le module de communication posséde la pile des protocoles
TCP/IP. Le module de communication est configuré en mode serveur TCP et attend que le
serveur HTTP /servlet récupéere les données. Les clients récupérent les données directement

du serveur externe HTTP.

1.6 Synthése

Aprés 'analyse des avantages et des inconvénients des trois solutions, la solution #2
semble répondre plus exactement a la problématique de notre application. Cette solution
permet de gérer plusieurs connections avec des clients car le serveur externe HTTP /servlet
est un micro-ordinateur et non un serveur web embarqué. De plus, ce serveur peut-étre
installé & n'importe quel endroit avec une connexion Internet haute vitesse. Seul ce serveur
communique avec la station d'acquisition des données de I'éolienne. La solution #3 a été
écartée car le développement de l'application dans la station d'acquisition de données est

assez complexe et les avantages sont limités.

Nous présentons dans le tableau 2 une synthése des avantages et des inconvénients

des trois solutions analysées.
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Avantages

Inconvénients

Solution #1

Web embarqué
Faible complexité du

programme du

Gere une seule requéte HTTP a
la fois

Aucun historique des données

microcontrdleur.

Solution #2 Geére plusieurs requétes HTTP Développement d'une
simultanément application de collecte et
Historique de données d'archivage des données
disponibles Besoin d'un serveur HTTP
Accés indirect au serveur Développement d'un servlet
HTTP de I'éolienne (sécurité) pour la communication avec les

clients
Solution #3 Geére plusieurs requétes HTTP Développement d'une

Historique de données
disponibles

Acces indirect au serveur
HTTP de I'éolienne (sécurité)

Echange des données plus

rapide (tcp)

application de collecte et
d'archivage des données
Besoin d'un serveur HTTP
/serviet

Complexité du programme du
microcontrdleur
Développement d'un servlet
pour la communication avec les

clients

Tableau 2 Synthése des solutions




CHAPITRE 2

CARACTERISTIOUES GENERALES DU SYSTEME

2.1 Introduction

La compagnie Plastiques Gagnon Inc. (PGI) a développé, en collaboration avec le
Groupe Eolien de I’Université du Québec 2 Rimouski (UQAR) et Audace Technologies
Inc. (ATI Eolien), une premiére centrale éolienne de moyenne puissance composée d’une
turbine éolienne avec son rotor, d’une tour, des panneaux électriques de puissance, des
systétmes électroniques de contrdle et des équipements auxiliaires. Une version
expérimentale de 1’éolienne de 35 kW (voir figure 9) est installée a Rimouski et alimente
des charges dédiées chez un horticulteur de la région. Afin de permettre au grand public
d’avoir acces en temps réel a des données sur le fonctionnement de cette éolienne et dans le
but de démontrer sa viabilité commerciale a des clients potentiels, PGI a demandé a ATI
Eolien de faire une proposition pour le développement d’un systéme de supervision par

Internet qui permettrait un acces en tout temps aux données de cette éolienne.
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Figure 9 Photographie des installations

2.2 Architecture de I'application

Sur le site de 1'éolienne, un réseau Ethernet a haute vitesse a été installé afin de
permettre le raccordement a 1’Internet du systéme de supervision et de la caméra. Un
systéme d'acquisition collecte les données météorologiques telles que la vitesse et la
direction du vent, la température, ainsi que les parameétres électriques — la tension, le
courant et la fréquence de la tension produite par la génératrice. Le module d'acquisition de
données communique par un port série avec un module de communication qui supporte un
serveur HTTP. Les parametres mesurés sont transmis a intervalle régulier via le port série
au module de communication. Le serveur HTTP récupere ces données. Ces données

peuvent ensuite étre récupérées sur le réseau Internet.
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Figure 10 Photographie du panneau de supervision

Un micro-ordinateur raccordé au réseau Internet est chargé de récupérer les données
du serveur HTTP du site de I'éolienne et de les emmagasiner dans une base de données. Un
logiciel de serveur JSP/servlet est installé dans ce micro-ordinateur afin de répondre aux
requétes des utilisateurs. Lorsqu'un utilisateur communique avec le serveur JSP, il
télécharge un applet qui va supporter l'interface utilisateur. Cette interface permet aux
utilisateurs de visualiser les données actuelles recues du site de I'éolienne. L'interface
permet aussi de placer des requétes a la base de données pour visualiser des données

historiques, des statistiques et des courbes de tendances.
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Figure 11 Architecture de I'application

2.3 Réseau interne (Intranet)

Le premier probléme rencontré a été l'installation d'un lien Internet haute vitesse sur
le site. Une cabane est construite preés de 1'éolienne dans laquelle sont installés les
équipements de contrble et de supervision (figure 12). Cet emplacement n'offre aucun lien
direct, par fil conducteur, a Intemet haute vitesse. L'installation d'un réseau sans fil a parmis
de relier les équipements a Internet. Il est nécessaire d'utiliser le batiment #2 comme relais
car l'antenne de la cabane n'est pas a vue de celle du batiment #1 (figure 12). La distance

maximum entre les batiments ne doit pas excéder 500 metres pour ce type de réseau.



30

Internet
Haute Vitesse

Antenne Antenne Antenne Antenne iT

Béatiment #1 Batiment #2 Cabane

>

Eolienne

Figure 12 Configuration du réseau sans fil

Dans le batiment #1 sont installés le modem cable, le routeur et le pont d'acces sans
fil (figure 13). Le modem cable permet l'acces a Internet haute vitesse. Le routeur permet
d'interconnecter le réseau Internet au réseau local du site. Le routeur possede donc deux
adresses IP afin de pouvoir communiquer sur ces deux réseaux. Le pont ("Bridge") sans fil

s'occupe de relier le réseau a celul du batiment #2. Une antenne bidirectionnelle 14 dBi est

e

Modem Céble

utilisée.

HD21074

Routeur
D-Link DI-604 Pont sans fis HD Comm
D-Link
DWL-800AP+

Figure 13 Equipements de réseau sans fil batiment #1

Dans le batiment #2 sont installés deux ponts d'acceés sans fil (figure 14). Ces ponts

sans fil permettent de relier le réseau du batiment #1 a celui de la cabane.
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HD19682 HD 19682
HD Comm Pont sans fils Pont sans fils HD Comm
D-Link D-Link
DWL-900AP+ DWL-900AP+

Figure 14 Equipements du réseau sans fil bitiment #2

Dans la cabane sont installés un pont sans fil, un commutateur réseau ("switch"), la
cameéra réseau et le module de communication (figure 15). Le pont permet comme
précédemment de relier les réseaux. Le commutateur permet de connecter les équipements

de supervision et de communication.

HD19682

HD Comm Pont sans fils
D-Link Commutateur réseau
D-Link DSS-5+

DWL-900AP+

Module de
communication

Figure 15 Equipements du réseau sans fil dans la cabane

2.4 Configuration du routeur et des adresses IP

Pour rendre accessibles la supervision et I'acquisition des données sur le réseau, il

faut allouer des adresses IP a la caméra et au module de communication. De plus, étant
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donné que ces dispositifs sont sur un réseau local, il faut configurer le routeur pour les

rendre accessible a partir d'Internet.

Le tableau 3 présente la configuration des adresses IP et des ports pour les

équipements utilisés.

Equipements Internet Intranet
Adresse IP Port Adresse IP* Port
Routeur 24.122.50.17 8080 192.168.0.1 80
Serveur HTTP Caméra IP 24.122.50.17 1130 192.168.0.11 80
Socket transfert Image de |, 195 50 17 8020 192.168.0.11 8020
la caméra [P
Serveur HTTP Module de | ), 155 50 17 8021 192.168.0.12 80
communication
Serveur Telnet Module |, 55 5 47 8023 192.168.0.12 23
de communication

Tableau 3 Configuration des adresses IP et des ports du réseau

* Ces adresses sont de classe C pour usage privé. Toute autre adresse de type C pour usage

privé aurait pu étre utilisé.

2.5 Systéme d'acquisition de données et de communication

Le systéme d'acquisition de données est construit autour d'un ensemble de

développement avec microcontréleur H8S2633F de la compagnie Renesas (figure 16). Il

sert a mesurer des signaux provenant du panneau de puissance et de contrdle de 1'éolienne.
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La mesure de la tension, de la fréquence et du courant s'effectue dans le panneau de
puissance et les informations sur 'état de I'éolienne sont regues du panneau de contrdle. Les
mesures météorologiques s'effectuent grace a des capteurs installés sur une tour en place
sur le toit de la cabane. On y mesure la vitesse du vent, sa direction ainsi que la température
extérieure. Pour que ces signaux soit compréhensibles par le microcontréleur, on doit
utiliser une carte d'interface qui conditionne ces signaux. Les détails sur ces instruments et

sur la carte d'interface sont donnés au chapitre 3.

RS232C ) Ethernet
Eolienne
Module de
Conditionneur Microcontréleur communication
de signaux SmartStack
Tour de
mesures

Figure 16 Systéme d'acquisition de données et de communication

2.6 CaméralP

La caméra a pour but de rendre possible la visualisation de 1'éolienne par Internet.
Une caméra de surveillance se connectant sur un réseau Internet est idéale pour cette
application. Cette caméra se connecte sur un réseau Internet et supporte jusqu'a 43

utilisateurs simultanément. La visualisation des images en direct se fait par l'intermédiaire
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d'un navigateur Internet grace a un applet Java. La caméra intégre un serveur web HTTP, ce
qui évite l'utilisation d'un micro-ordinateur pour la raccorder au réseau. La fiche technique
de la caméra est disponible en annexe II et les détails techniques de la communication sont

donnés au chapitre 3.

Figure 17 Caméra réseau Internet Intellinet Series 550710



CHAPITRE 3

MESURES ET INSTRUMENTATION

3.1 Mesure de la vitesse du vent

Le vent est caractérisé par sa vitesse, mesurée a l'aide d'un anémomeétre et par sa
direction, donnée par une girouette. La vitesse moyenne du vent est l'indicateur le plus
important sur la ressource €olienne disponible sur ce site. La quantité d'énergie susceptible
d'étre convertie en électricité par une €olienne dépend avant tout de la vitesse du vent.
L'énergie du vent varie avec le cube de la vitesse’. Ainsi, le double de la vitesse du vent

correspond 4 une augmentation de sa capacité énergétique de 2°, soit 8 fois.

La mesure de la ressource €olienne sur un site se réalise le plus souvent & I'aide d'un
anémometre en haut d'un méat dont la hauteur correspond a la hauteur du moyeu de
'¢olienne prévue. De cette facon, on évite l'incertitude liée a l'estimation de la vitesse du
vent a une hauteur donnée a partir de mesures faites a une hauteur différente. L'installation
de l'anémometre en haut du méat réduit au minimum le risque de perturbations de

I'écoulement de I'air causées par le mat lui-méme. En cas d'installation de I'anémométre sur

? Equation 2.2.8, Wind Energy Explain, JF Manwell, JG McGowan, AL Rogers, Wiley 2002.
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un des cotés du mat, il devient important de le placer dans la direction dominante du vent

afin de minimiser I'effet d'abri créé par le mat.

3.1.1 Echantillonnage des données

La mesure de la vitesse du vent doit se faire & chaque une ou deux secondes et on doit
enregistrer la moyenne, I'écart type et les vitesses maximale et minimale sur un intervalle
donné. En général, la vitesse du vent enregistrée est la moyenne des vitesses conservées
pendant un intervalle de 10 minutes qui est maintenant la période standard internationale
pour la mesure des vents. Les valeurs moyennes sont aussi utilisées pour évaluer la
distribution des fréquences d'apparition de chaque valeur de la vitesse du vent. L'écart type
est calculé pour chaque échantillon. Ces écarts types de la vitesse du vent sont des
indicateurs du niveau de turbulence et de la stabilité atmosphérique. L'écart type est
également utile pour la détection de données suspectes ou erronées lors de la validation des
valeurs moyennes. Les valeurs maximale et minimale doivent étre déterminées a chaque
jour. Ces valeurs sont obtenues des lectures prises a chaque une ou deux secondes. Il faut

aussi enregistrer la direction du vent a l'instant des valeurs maximale et minimale.

En principe, on pourrait utiliser d'autres intervalles de mesure ou d'enregistrement des
données. Le choix d'une période de 10 minutes pour calculer la moyenne est une
convention. Des périodes plus courtes ou plus longues peuvent étre appropri¢es dans des

circonstances particulieres. L'avantage de la période de 10 minutes est qu'elle est
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habituellement assez longue pour amortir certaines turbulences non significatives dans
l'analyse d'un site. En méme temps, cette période est assez courte pour enregistrer les
changements significatifs qui se produisent pendant une tempéte ou des situations de forts
vents en rafales pouvant durer entre 5 et 30 minutes. Cependant, le choix de I'intervalle
n'est pas sans importance pour la vitesse du vent. En fait, la période idéale est celle qui
permettra d'enregistrer le type de turbulence a considérer pour une application donnée.
Ainsi, la période de 10 minutes s'est avérée offrir cette particularité pour la plupart des

applications en énergie éolienne.

3.1.2 Instrumentation

La mesure de la vitesse du vent s'effectue le plus souvent a l'aide d'anémomeétres a
coupelles (figure 18). Ce type d'anémometre se compose de trois ou quatre coupelles reliées
a un axe vertical. Au moins une coupelle fait ainsi face au vent. La forme aérodynamique
des coupelles convertit la force de pression du vent en couple de rotation. La rotation des
coupelles est presque linéairement proportionnelle a la vitesse du vent a l'intérieur d'une
échelle donnée. Un capteur convertit ce mouvement de rotation en signal électrique. La
détermination de la vitesse du vent par un circuit électronique consiste & mesurer la

fréquence de rotation des coupelles et, aprés étalonnage, la vitesse en métres par seconde.
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Figure 18 Anémomeétre de type NRG #40

D'autres types d'anémometres peuvent étre utilisés: les anémometres a ultrasons ou a
laser qui enregistrent les changements de phase du son ou de la lumiére réfléchis par les
molécules de 1'air (effet Doppler), les anémometres a fil chaud qui enregistrent la vitesse du
vent en comparant a chaque minute les écarts de température existant entre les fils chauds
placés du c6té du vent et ceux placés du cdté sous le vent. Plus le vent est fort, plus le fil
sous le vent se refroidit. L'avantage principal de l'emploi d'anémomeétres non mécaniques
est une réduction de la sensibilit¢ au gel. Dans la pratique, l'anémomeétre a coupelles
s'utilise cependant partout et des modeles spéciaux munis d'arbres et de coupelles chauffés

ont été congus pour les régions arctiques.

Lors du choix d'un anémometre, il faut prendre en considération certaines
caractéristiques. Les anémomeétres destinés a des applications de faible vitesse de vent, telle

que l'étude de la pollution atmosphérique, sont habituellement faits de matériaux légers.
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Ceux-ci ne sont pas appropriés aux environnements trés venteux ou glaciaux. Le seuil
minimum ("threshold") est la vitesse minimum a laquelle I'anémometre démarre et maintien
sa rotation. Pour 1'éolien, il est plus important que I'anémomeétre survive a une rafale de vent
de 25 m/s que sa sensibilité aux vents soit en dessous de 1 m/s. La constante de distance
("distance constant") est la distance de déplacement de l'air, dépassé 'anémometre, durant
le temps que les coupelles prennent pour atteindre 63% de la vitesse finale apreés un
changement de la vitesse du vent. Cette valeur donne une indication sur le temps de réponse
de 'anémomeétre a un changement de vitesse de vent. Une grande constante de distance est
habituellement associée a des anémomeétres plus lourds, avec une inertie plus grande, qui
prennent plus de temps pour ralentir quand le vent diminue. Ces anémomeétres peuvent
surestimer la vitesse du vent. On doit aussi tenir compte de la fiabilité et de I'entretien des

anémometres, la plupart ont une durée de vie de 2 ans et plus sur leur roulement a bille.

Un anémometre tres populaire est le NRG#40 de la compagnie NRG. 11 a démontré
une fiabilité & long terme et une stabilité de sa calibration. Les coupelles sont faites de
polycarbonate noir moulé. L'assemblage est fixée a un axe durci en cuivre et béryllium qui
utilise un roulement sur billes modifié en téflon. Ce roulement sur billes n'a besoin d'aucun
entretien et demeure précis pendant au moins deux ans dans la plupart des environnements.
Cet anémometre est capable de fournir une lecture de la vitesse du vent entre 1 et 96 m/s.
Le signal de sortie obtenu est une onde sinusoidale de faible amplitude dont la fréquence est
proportionnelle a la vitesse du vent. Il possede un seuil de 0,78 métre par seconde et une

constante de distance de 3 métres.
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seconde Anémomeétre
NRG #40

0.85a 125 Hz
-

Figure 19 Caractéristique de I'anémomeétre NRG #40

La vitesse du vent se calcule a partir de la fréquence du signal mesuré a la sortie du

capteur (figure 19) selon I'équation:

vitesse(m/s) = (f(Hz)*0.765)+0.35

Equation 1 Conversion de la vitesse du vent en m/s.

Pour convertir des métres par seconde (m/s) en kilometres par heure (km/h), il faut
utiliser la relation suivante:

vitesse (k_l?j =3.6* vitesse(%j

Equation 2 Conversion de la vitesse du vent de m/s 3 km/h.

Le NRG#40 est capable de mesurer la vitesse du vent jusqu'a 345 km/h, ce qui est
largement suffisant. Dans le tableau 4 sont présentées les correspondances entre la

fréquence du signal fourni par I'anémometre et la vitesse du vent en m/sm/s eten km/h.
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Vitesse du vent

fréguence | s Kkt
0 0,35 1,26

10 8 28,8

20 15,65 56,34

35 27,13 97,65

125 95,98 345,51

Tableau 4 Correspondances entre la fréquence indiquée par

I'anémomeétre NRG #40 et la vitesse du vent

3.1.3 Conditionneur de signal

Le capteur NRG#40 fournit a sa sortie une onde sinusoidale de faible amplitude dont
la fréquence est proportionnelle & la vitesse du vent. Selon le manufacturier, pour un vent
d'environ 1 m/s l'amplitude du signal sinusoidal sera au minimum d'environ 80 millivolt
pointe a pointe (40 millivolt maximum) avec une fréquence de 0,85 Hz et pour un vent de
96 m/s l'amplitude du signal sera au maximum de 12 volts pointe a pointe (typiquement 9
volts pointe a pointe) avec une fréquence de 125 Hz. Ce signal doit étre converti en onde
carrée variant de 0 a 5 volts avec une fréquence variant entre 0,85 et 125 Hz pour étre

récupéré par le systéme d'acquisition de données.
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Signal vers le systéme
d’'acquisition de donnée_

Figure 20 Schéma bloc du conditionneur de signal pour la mesure de la vitesse du vent

Le conditionneur de signal (figures 20 et 21) doit fournir une protection contre les

surtensions. L'utilisation d'une varistance a I'oxyde de métal (MOV) permet de protéger le

circuit contre les surtensions passagéres. Un amplificateur d'instrumentation ayant une

grande résistance d'entrée et un gain en tension de 2 permet la mesure de vents faibles. Pour

enlever le bruit a l'entrée a haute fréquence, il est nécessaire d'ajouter un filtre passif passe

bas afin d'atténuer le signal durant les forts vents. La diode D1 protege le LM339 contre les

inversions de polarité du signal a l'entrée. 11 faut préciser que le signal a I'entrée ne doit pas

dépasser 5 volts pointe car le LM339 pourrait cesser de fonctionner. 11 n'y a pas de

probléme ici, car il faudrait un vent de 191 Km/h. Le comparateur permet de convertir le

signal sinusoidal en onde carré variant de 0 a 5 volts.
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Figure 21 Schéma électrique du conditionneur de signal pour la mesure de la vitesse du vent

Le seuil de déclenchement du comparateur doit étre ajusté assez bas afin de détecter
les faibles signaux pendant les vents faibles, ce qui est moins susceptible d'arriver étant
donné que le signal a l'entrée est amplifié. Le comparateur doit aussi avoir une hystérésis
afin de diminuer sa sensibilité au bruit autour du passage par zéro. L'hystérésis consiste a
établir un niveau de référence plus élevé lorsque la valeur de la tension d'entrée augmente
que lorsqu'elle diminue. Les deux niveaux de référence sont appelés le point de
déclenchement supérieur (PDS) et le point de déclenchement inférieur (PDI). Le circuit

utilisé est un comparateur avec hystérésis utilisant une rétroaction positive.

10k

R, ), .
VPDS = 7 (+Va|lm) = (m

J *5 =49.5 millivolt
R +R,

Equation 3 Point de déclenchement supérieur.
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Viopy = R *(-Valim) = (LJ*O =0 volt
R, +R, 10k + 1M

Equation 4 Point de déclenchement inférieur.

Etant donné que l'alimentation positive du comparateur est 5 volts et que
l'alimentation négative est de 0 volt, sa sortie basculera entre 0 et +5 volts. Lorsque la
tension d'entrée augmente vers 49,5 millivolts, la sortie du comparateur bascule a +5 volts
et lorsqu'elle diminue vers O volt, la sortie du comparateur bascule a 0 volt. Ainsi, le
comparateur pourra fournir une onde carrée 0 a 5 volts st le signal sinusoidal a l'entrée est
plus grand que 49,5 millivolts pointe. Pour un vent de faible intensité, il est possible que le
capteur fournisse un signal minimum de 40 millivolts pointe. C'est pour cette raison qu'un

amplificateur est prévu.

Le filtre passe bas passif du premier ordre a une fréquence de coupure (fc) de 132,6
Hz ce qui est suffisant pour laisser passer les vents forts et couper le bruit aux hautes

fréquences.

f, = 1 = L =132,6 Hz
2*7*R,*C, | \2*x*12kQ*0,1uF

Equation 5 Fréquence de coupure.

o W= Unité de la résistance exprimée en ohm.

o F =Unité de la capacité exprimée en Farad
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o TIl=Symbole P], 3,1415...

L'amplification du signal sinusoidal lors des vents faibles est nécessaire pour atteindre
le seuil de déclenchement supérieur du comparateur. Ainsi on utilise un amplificateur

différentiel avec un gain en tension de 2.

V,=V,” e ' &‘*'1 -V, " &
R +R, R, R,

v =y, +[__20kO J*(ZOkQ 1}_\/[2*{201«2]

+ -
Y 10kQ +20kQ ) L 10kQ 10kQ

v,=v,* (3] ®-v @

Equation 6 Amplicateur différentielle avec gain de 2.

3.1.4 Simulation du conditionneur de signal

Deux simulations ont été effectuées pour vérifier le comportement du circuit réalisé.

La premiere avec un faible vent d'environ 1m/s et, la seconde pour un vent fort de 96m/s.

Pour un signal a l'entrée de 40 millivolts pointe et de fréquence égale a 0,85 Hz, ce
qui correspond a un vent de 1 m/s, nous obtenons une onde carrée variant de 0 volts & 5

volts a une fréquence de a 0,85 Hz (figure 22).
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Figure 22 Réponse du circuit de vitesse du vent a un signal 1 m/s

Pour un signal a l'entrée de 5 volts pointe et de fréquence égale & 125 Hz, ce qui

correspond a un vent de 96 m/ s , nous obtenons une onde carrée variant de 0 volts a 5 volts

a une fréquence de 125,85 Hz (figure 23).

ov
0s 2ms ams éms 8ms 10ms 12ms

a V(R14:1)
Time

Figure 23 Réponse Circuit Vitesse du vent signal 96 m/s

lams

léms
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3.2 Mesure de la direction du vent

L'information sur la direction du vent dominant est importante pour identifier les
emplacements et les orientations idéales des turbines et pour optimiser leur disposition dans
un parc €olien. La valeur instantanée de la direction du vent est aussi nécessaire au systéme

de contrdle des grandes éoliennes, afin de les orienter face au vent.

La mesure de la direction du vent est représentée en degrés. On place habituellement

la référence zéro degré au nord et l'angle augmente dans le sens horaire.

3.2.1 Echantillonnage des données

La mesure de la direction du vent doit se faire a toutes les une ou deux secondes et on
doit aussi enregistrer la moyenne, 1'écart type et la direction de vent lors des rafales. En
général, la direction du vent enregistrée est la moyenne des directions mesurées pendant un
intervalle de 10 minutes qui est maintenant considérée comme période standard pour la
mesure des vents. Ces valeurs moyennes sont utilisées pour représenter la fréquence a
laquelle le vent souffle d'une direction donnée sous la forme d'une rose des vents. L'écart
type est calculé en utilisant 1'échantillon de mesures prises a un intervalle de un ou deux
secondes dans chaque intervalle de 10 minutes pour lequel la moyenne est enregistrée. Pour
la mesure de la direction des rafales de vent dans une journée, il faut faire coincider les

mesures de la vitesse de vent maximal avec celles de sa direction.
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3.2.2 Instrumentation

Une girouette ("wind vane") est utilisée pour mesurer la direction de vent. Le modéle
le plus utilisé emploie un aileron relié & un axe vertical. L'aileron cherche constamment une

position d'équilibre en s'alignant dans le vent (figure 24).

Figure 24 Girouette de type NRG 200P

La plupart des girouettes emploient un potentiometre (résistance variable) qui produit
un signal électrique proportionnel a la position de 'aileron. Ce signal électrique est transmis
a un conditionneur de signal afin de le rendre utilisable par le systéme d'acquisition de
données. L'orientation de la girouette par rapport a un point de référence connu,
habituellement le nord, est importante. Le conditionneur de signal fournit une tension
connue aux extrémités du potentiomeétre et mesure la tension entre le point milieu du
potentiometre et la référence placée a l'une des extrémités. Le rapport entre ces deux

tensions détermine la position de la girouette.
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Le potentiométre ne couvre pas totalement 360 degrés. La plage qui n'est pas
couverte est nommée bande morte ("dead band"). Quand le point milieu est dans cette zone,
le signal de sortie est aléatoire. Les fabricants compensent la bande morte par logiciel ou
par matériel, de manicre a ce que l'enregistreur de données empéche les signaux aléatoires.
Par conséquent, la bande morte ne devrait pas étre alignée dans ou pres de la direction de

vent dominant.

En choisissant une girouette, on doit utiliser les mémes critéres de sélection que pour
I'anémometre. 11 faut préter une attention particuliere a la taille de la bande morte du
potentiometre; celle-ci ne devrait pas excéder 8 degrés. La résolution de la girouette est
également importante. Certains manufacturiers divisent 360 degrés, une rotation complete,
en 16 segments de 22.5°. Cette résolution peut &tre inadéquate pour optimiser la disposition
des turbines dans un parc éolien.

Un modele populaire de girouette est le NRG 200P (NRG Systems) en raison de sa
conception simple et parce qu'il ne demande aucun entretien. Elle est construite avec des
composants d'acier inoxydable et thermoplastique (figure 24) dans laquelle on retrouve un
potentiometre linéaire d'une précision de 1 %, avec une bande morte typique de 4 degrés
(figure 25). D'autres modeles offrent de meilleurs performances, telle qu'une plus grande

sensibilité, mais a un prix beaucoup plus élevé.
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Went od
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Figure 25 Potentiométre NRG 200P

3.2.3 Conditionneur de signal

Le capteur de direction du vent NGR 200P est un potentiométre rotatif de 10kQ. Le
signal de sortie est un rapport entre le point milieu et la référence, de la tension appliquée
aux bornes du potentiometre. Le manufacturier suggére une interface (figure 26) pour le
capteur NRG 200P lorsqu’il n’est pas relié a un systéme d'acquisitions de données fabriqué

par NRG Systems.
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Figure 26 Interface pour la mesure de la direction du vent avec une girouette NRG 200P

Le potentiométre étant circulaire, il existe une bande morte entre ses deux extrémités.

Cette bande morte est de 8 degrés maximum pour le modele NRG 200P. En ajoutant une

résistance de 100 Q entre le positif de la source d'alimentation a courant continu et le

potentiométre et entre le commun de la source d'alimentation et l'autre extrémité du

potentiomeétre, la plage de tension produite est 1égérement réduite pour compenser la bande

morte. Les résistances de 100 Q préviennent aussi des courts-circuits en cas de mauvais

branchement.

La résistance de 1 k€ sur le point milieu du potentiometre prévient les courts-

circuits qui pourraient 'endommager. Si le conditionneur de signal posséde une résistance
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d'entrée supérieure a 1 kQ, elle n'est pas nécessaire. La résistance de 270 £Q est
nécessaire pour s'assurer que le signal nous indique le nord lorsque le potentiométre est
dans la bande morte et en circuit ouvert. Une grande valeur de cette résistance n'influencera

pas la lecture de la direction du vent.

Le conditionneur de signal (figure 27) doit avoir un filtre passe bas pour rejeter le
bruit sur la lecture. Un simple circuit filtre RC (résistance — condensateur) est suffisant
puisque le signal est en courant continu. Un amplificateur est aussi nécessaire pour adapter

l'impédance de sortie a 'entrée du systéme d'acquisition de données.

+12vdc +12vdc
o]
P3
5k P2
- Voffset Ro R10 10k
100 AN
RS < 100k 82K
ANV
Rouge 47k
-12vde -12vdc
[} <}
P1 =0
10k . LM741
vin V1l <|w
R3 R4 LM741
. Blanc N <
Girouette ¢ AMY ANV 2 R7 ~ Vout
330 100k 3 6 ANV 2 ™ s C s
M 100k — ortie
L V2 =
~|- ul L1
Nofr
& R6 o o]
= R9
4.70F 100k +12vde 100k +12vdc

R2
100

T

Figure 27 Conditionneur de signal pour la mesure de la direction du vent
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Le signal de la girouette (Vin) varie de 0,118 volt a 11,88 volts en courant continu.

v, v R =12v*[ 100 J:o,ﬂsv
P+R +R, 10k +100+100

Equation 7 Tension minimale du circuit de la girouette.

V. V*{iJ=12v*( 10k + 100 J=11,88v

=~V | PLR IR, 10k +100+100

Equation 8 Tension maximale du circuit de la girouette.

Le signal de sortie (Vout) doit varier de 0 & 5 volts en courant continu. D'abord le
signal d'entrée est filtré a l'aide d'un filtre passif RC avec une fréquence de coupure

d'environ 100 Hz.

f = 1 - L =102,6 Hz
2*7*R,*C,) \2*7*330*4,7uF

Equation 9 Fréquence de coupure du circuit de la girouette.

Ensuite, un amplificateur inverseur atténue le signal d'environ -0,47.

v, =—| Be |-y, =_[ A7kQ J*v1 =_0,47*V,
R, 100kQ2

Equation 10 Amplificateur inverseur de circuit de la girouette.

Finalement, nous utilisons un amplificateur sommateur inverseur pour ajuster le gain

et le zéro.
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v

out

o Rio+P o Ry +P.
=_|:V2 [ 1(}? 2 +Voﬂset 10R zJj|
7 8

f +V

v -y *(82kQ+10kQ . (82kQ +10kQ
ut 2 100kQ offset 100kQ

Voul = _0’92[\/2 + Voﬂsel]

Equation 11 Amplificateur sommateur de circuit de la girouette,

3.2.4 Simulation du conditionneur de signal

Les résultats obtenus lors de la simulation du circuit pour des valeurs minimum et
maximum du signal a I'entrée sont acceptables. La valeur d'ajustement du zéro (offset) doit
étre d'environ 55 millivolt et celle du gain de l'amplificateur d'environ -0.92. Ainsi, le
potentiometre P3 doit €tre ajusté prés de la masse et le potentiometre P2 doit étre ajusté a

8,8 kQ.

Vin (volts) Vout (volts)
0,118 0,004
11,88 5,003

Tableau S Correspondance tensions d'entrée et de sortie de
I'interface pour la mesure de la direction du vent

3.3 Mesure de la température

La température est un des parametres fondamentaux en météorologie et en
climatologie. Elle varie beaucoup dans le temps, mais aussi dans l'espace, en particulier en

fonction de I'altitude et du lieu considére a la surface de la Terre. La température de I'air est
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un descripteur important de I'environnement d'opération d'un parc éolien et est
normalement mesurée pres du niveau du sol a 1,5 metres, ou a la hauteur de l'arbre de la
turbine. La mesure de la température est utilisée pour calculer la densité de l'air, une
variable essentielle a l'estimation de la puissance du vent et celle développée par une

turbine. A des températures élevées, on recommande de mesurer aussi I'humidité relative.

3.3.1 Echantillonnage des données

La mesure de la température doit se faire a toutes les une ou deux secondes et on doit
enregistrer la moyenne et les températures maximale et minimale dans un intervalle donné.
En général, la température enregistrée est la moyenne des températures mesurées pendant
un intervalle de 10 minutes. Les valeurs maximum et minimum doivent étre déterminées a
chaque jour. Ces valeurs sont obtenues par les lectures obtenues a toutes les une ou deux

secondes pendant l'intervalle de calcul de la moyenne.

3.3.2 Instrumentation

Typiquement, une sonde de température est composée de trois parties: un capteur, un
dispositif d'interface et un bouclier de protection contre les rayonnements ("radiation
shield") (figure 28). Le capteur contient un matériel (habituellement du nickel ou du
platine) pour lequel il y a une relation entre sa résistance et la température. On recommande
I'utilisation des thermistances, des RTD ("resistance thermal detectors") et des semi-

conducteurs. Une interface est utilisée pour convertir la variation de la résistance en
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fonction de la température en un signal analogique en tension ou en courant. Le capteur est

recouvert d'un bouclier pour le protéger des radiations solaires.

La sonde choisie est le CS500 de Campbell Scientific (figures 28 et 29). Le capteur
de température a une résistance de 1000 Q et il est fabriqué de platine. Il fournit une
tension entre O et 1 volt en courant continu pour une mesure de température entre -40°C et

+60°C.

Tripod Mast or UT10 Tower Support

41303 6-Plate
Radiation Shield

CS500-L6

Figure 28 Sonde de température Campbell Scientific CS-500

-40 2 60 Sonde 0-1000mV/
degré C ;
température >
CS-500

Figure 29 Valeurs d'entrée et de sortie pour la sonde de température CS-500
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3.3.3 Conditionneur de signal

Le conditionneur de signal doit convertir un signal de 0 a 1000 millivolts
correspondant a des températures entre -40°C et +60°C en un signal analogique de 0 a 5

volts en courant continu pour le systéme d'acquisition de données (figure 30 et 31).

-40 260 Signal vers le systéme

Sonde 0-1000mV 0-5v | s
degré C température »| Amplificateur d’acquisition de donnée>

CS-500

Figure 30 Schéma bloc du conditionneur de signal pour la mesure de la température

Un amplificateur avec une grande impédance d'entrée est utilisé afin d'adapter le
signal provenant de la résistance de 1000 €2, en platine, de la sonde. Un ajustement du gain
est nécessaire afin d'étalonner correctement la mesure de la température dans la plage de

fonctionnement de la sonde.
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20k
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4 15k RS —<  Sortie
Vert P1
—( M
Clair 10k
Sonde Température
2 R3
< 20k -12vdc
R6
A
1
Vo2

vi2

+12vdc

Figure 31 Circuit conditionneur de signal pour la sonde de température.

Le gain de l'amplificateur du signal de température doit &tre ajusté a 5 a 1'aide du
potentiometre P1 afin d'obtenir une variation de 0 a 5 volts pour le systeme d'acquisition de

données. Le potentiometre P1 doit &tre ajusté a environ 10 £Q afin d'obtenir un gain de 5.

Vo= \/01"r R10 : &-}-1 - V02* &
R,+R, ) (R, R,

V,= [V, *0,5*2]-[V,, *1]

V.=V -V,

0] 0 o]
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o1

\ :li_1(vi1 _Viz) +\/i1
P1

V,, = {%(v “v)ev,
Vo= (Vi —V.z){n[?—:}[%ﬂ

2* 20k J‘

1

s () e

Equation 12 Amplificateur différentielle du circuit de température.

3.3.4 Simulation du conditionneur de signal

Les résultats de la simulation du circuit de conditionnement du signal de température
sont acceptables. Pour une variation du signal d'entrée de 0 a 1 volts on obtient une sortie

qui varie linéairement de 0 & 5 volts & courant continu (figure 32).
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P

ov 0.1lv 0.2v 0.3v 0.4v 0.5V 0.6V 0.7v 0.8v 0.9v 1.0v
o V(R6:2)

v

Figure 32 Simulation du fonctionnement du conditionneur du signal de température.

3.4 Mesure des signaux électriques de la turbine

Pour caractériser les performances d'une éolienne, on mesure la quantité d'énergie
électrique qu'elle produit a partir de 1'énergie cinétique contenue dans le vent. Cette énergie
est normalement mesurée en kilowattheures (kWh) ou mégawattheures (MWh) durant un
certain laps de temps, une heure ou une année, par exemple. La puissance électrique est
normalement mesurée en watts (W), kilowatt (kW), mégawatt (MW), etc. La puissance est
le transfert d'énergie par unité de temps. On peut mesurer la puissance a n'importe quel
moment, alors que 1'énergie se mesure durant un certain laps de temps, par exemple, une
seconde, une heure ou une année. Si une éolienne a une puissance nominale de 1000 kW,
cela signifie que 1'éolienne produira 1000 kWh d'énergie par heure lorsqu'elle atteint sa

performance maximale (par vents forts > 15 m/s).
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Le systeme développé pourrait servir a déterminer la courbe de puissance d'une
¢olienne. Cette courbe de puissance décrit la puissance électrique produite par I'éolienne en
fonction de la vitesse du vent. Le graphe a la figure 33 montre la courbe de puissance de
I'éolienne PGI de 35 kW. On ¢labore les courbes de puissance a partir de mesures de

puissance et de vitesse de vent.



Courboe de puissance - Power Curve
Eclienne - Wind Turbine PGJ 15
Sarface rotor: 95 m2 - Vilesse variable - Variable Spred - Viesse nominae ! mominal speed: 73 rpm

2

]
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B

b g I R o Ee g e Fag s
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H T T ) ) *  Nardel power. 35 WY
3 2 w + P cornaied mky
3

» ¢ 1immtoe damedss

onfiuralion deatrigue rods summe, hrs rezeny | IRStUMERlaGon: .
Bledirical cont'g . swoaoraas, of-gid Elecaic power: Eleckzrtrol, Haso iy
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Cerifes: Lakessty af Qeebet 2t Rxsouskl 'Wiag Eresgy Grasp, Dr. Adven lirca

Figure 33 Courbe de puissance de I'éolienne PGI de 35 kW
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Dans le cas ou les fluctuations de la vitesse de vent ne sont pas trop rapides, il est
possible d'utiliser directement les mesures de la vitesse du vent obtenues par l'anémometre
et de lire la puissance de sortie. Si, ensuite, on trace les deux valeurs conjointement, on
obtiendra un graphe similaire a celui ci-dessus. Dans la pratique, on doit prendre la
moyenne des différentes mesures pour chaque vitesse de vent et les utiliser pour tracer le

graphe.

3.4.1 Echantillonnage des données

La mesure de la tension et du courant produits par la génératrice doit se faire a toutes
les une ou deux secondes afin de calculer la puissance instantanée. On doit enregistrer la
valeur de la puissance moyenne, son écart type et la puissance maximale et minimale sur un
intervalle donné. En général, comme pour les autres mesures, la moyenne est calculée sur
un intervalle de 10 minutes. Les valeurs moyennes sont aussi utilisées pour établir la courbe

de puissance de 'éolienne.

L'énergie totale produite en kWh est calculée en utilisant la mesure de la tension et
du courant (pour un facteur de puissance pres de 1) produits enregistrées dans la base de
données. La sommation des produits entre la tension et le courant (V*I) se fait pour toutes

les valeurs N enregistrées durant 1 heure.
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N
3 v
E=__i=t
3600*10°

Equation 13 Calcul de I'énergie totale en kwh.

3.4.2 Instrumentation

La mesure de la tension de sortie de la génératrice et de la fréquence se fait par
I'intermédiaire de deux transformateurs. La plage de la tension de sortie varie de 0 a 600
volts efficaces et la plage de la fréquence en production est autour de 40 Hz. On abaisse
d'abord la tension de sortie avec un transformateur ayant un rapport de transformation de
0,2 (600:120). Ensuite, un second transformateur abaisse la tension par un facteur de 0,1
(12/120). Ainsi, pour une tension de 600 volts efficaces a la sortie de la génératrice, on
retrouve a la sortie du premier transformateur une tension de 120 volts efficace (600 * 0,2)

et a la sortie du deuxieme transformateur une tension de 12 volts efficaces (120 * 0,1).

La mesure du courant se fait directement a la sortie de la génératrice par un
transformateur de courant S0A. Ce transformateur (figure 34) convertit un courant de 0 a 50

amperes efficaces en un courant de 0-50mA efficaces.
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Figure 34 Transformateur de courant.

3.4.3 Conditionneur de signal de tension / fréquence

Pour le systéme d'acquisition de données, il faut convertir le signal variant de 0 a 12
volts efficaces en un signal dans la plage de 0 & 3 volts a courant continu. (Pour une échelle
de 0 & 600 volts efficaces sur un maximum de 1000 volts efficaces). D'abord, apres
l'atténuation des transformateurs de tension, un amplificateur atténue le signal pour le

ramener a 3 volts efficaces.

Un circuit convertit le signal efficace (RMS) en un signal équivalent en courant
continu. Pour la mesure de la fréquence, le circuit est équivalent a celui utilisé pour mesurer
la vitesse du vent (voir la section 3.1.3). Le systéme d'acquisition de données mesure la

fréquence d'une onde carrée variant de 0 a 5 volt.
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0-600vac 0-3vdc
1000vac max Transformateur 0-1 20vaci Transformateur 0-12vac Amplificateur 0-3vac~ Convertisseur | (Svdc max)
#1 #2 Gain = 0.25 RMS aCC

Signaux vers le systéme
d’acquisition de données

Comparateur | Fréq.
avec —
hystérésis

Figure 35 Schéma bloc pour la mesure de Ia tension et de la fréquence

A la sortie du convertisseur RMS 2 CC, on obtient une onde sinusoidale redressée
double alternance. La relation entre la tension efficace et la tension maximale est:
V.., =v2*V, =14142*V,,

Equation 14 Conversion d'une tension efficace en une tension maximale.

La valeur moyenne d'une onde sinusoidale redressée double alternance par rapport a

la tension maximale est:
Vmoy =0,636*V_,,

Equation 15 Calcul de la valeur moyenne d'une onde sinusoidale.

Pour obtenir la conversion d'une tension efficace en une tension moyenne (courant

continu), il faut ajuster le gain du convertisseur afin de respecter la relation suivante:

V
—\;‘—"1=0,636*x/§~1,11

eff

Equation 16 Conversion d'une tension efficace en une valeur moyenne.
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Le schéma électrique du circuit utilisé pour la conversion du signal afin de mesurer la

tension et la fréquence est illustré a la figure 36.

V1 R7 R10 Pl
AM—
0Ok
RS V2 2 20k 5K
AV SET= .6
20k '
D1 D2 R9 [o3]
S K—L—w i
O1NG14 D1N914 4.7u
-12vdc
0
VA &
Tension_A — W
470k
R3 Vo
Tension_B << L—(( sortie Tension
VB 470k
Y +5vde
R15

2k

—<< Sortie Fréquence

-12vdc

Figure 36 Conditionneur de signal pour la mesure de la tension et de la fréquence

Le premier étage du circuit est un amplificateur différentiel (U1) dont le gain en

tension est d'environ 0,25. Le gain se calcule par:
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V=V *|| B[ Bepq| oy, | B
R,+R,) \ R, R,

V, =0,2553*[V, -V,]

Equation 17 Calcul du gain en tension du premier étage du circuit de tension/fréquence.

Lorsque le signal a l'entrée du convertisseur passe par une alternance positive, la
diode D1 est bloquée et la diode D2 conduit. Ainsi, le premier amplificateur (U2) du

convertisseur se comporte comme un amplificateur avec un gain unitaire inversé (-1).

Equation 18 Amplificateur inverseur gain unitaire du circuit de tension/fréquence.

Le deuxieme amplificateur (U3) du convertisseur est un circuit sommateur inverseur.
Il additionne le signal de l'entrée V1 avec celui de la sortie V2 selon le rapport des
résistances. Comme calculé précédemment, il faut ajuster le gain du convertisseur a environ
1,11 et ajuster le potentiometre P1 a 2,2k Q). Ainsi, pendant l'alternance positive du

signal, la valeur a la sortie est de:

V =— M*V.{.M*V
o] R7 1 Rg 2

v, = [2,2k+20kj*v1 _(2,2k+20kj*v1
10k 20k
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v - 22,2k]*v1 _(22,2kj*v1
10k 20k

V, =[2,22*V, - 111*V,] =111V,

Equation 19 Amplificateur sommateur inverseur (alternance positive) du circuit de tension/fréquence.

Lorsque le signal a l'entrée passe par une alternance négative, la diode D1 conduit et
la diode D2 est bloquée. Donc, l'entrée du deuxieéme amplificateur (U2) est mise a la masse
virtuelle. Le troisiéme amplificateur (U3) additionne seulement le signal provenant de
l'entrée V1 selon le rapport des résistances. Pendant l'alternance négative, le signal a la

sortie est de:

v = AR vy,
o R7 1

y :_(a +20/<J*V1
° 20k

V, = 32'—25]*\/1 =-111*V,
20k

Equation 20 Amplificateur sommateur inverseur (alternance négative) du circuit de tension/fréquence.

A la sortie, le signal d'entrée d'alternance négative est inversé par l'amplificateur.
Ainsi, nous obtenons bien un signal sinusoidal redressé double alternance amplifié a 1,11

pendant I'alternance positive et amplifié a - 1,11 pendant I'alternance négative.
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Pour une tension de 600 volts efficaces produits par la génératrice, on obtient apres
les deux transformateurs une tension efficace de 12 volts. Le premier amplificateur atténue
ce signal a 3 volts efficace qui correspond 4 une tension maximale de 4,24 volts. Le
convertisseur RMS & CC va amplifier ce signal a environ 4,71 volts (1,11 * 4,24 volts). La
valeur moyenne & la sortie du convertisseur est d'environ 3 volts a courant continu (0,636 *

4,71).

3.4.4 Simulation du conditionneur de signal

Pour un signal a l'entrée du conditionneur de 12 volts efficace ou 16,97 volts
maximale, on obtient a la sortie du conditionneur une onde sinusoidale redressée a double

alternance.

Le signal obtenu a la sortie de l'amplificateur différentiel (figure 37) est d'environ
4,33 volts maximal (ou environ 3 volts efficaces). Ceci s'explique par le rapport des

résistances qui donne une amplification de 0,255 en théorie.
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Figure 37 Simulation du conditionneur du signal de tension.

Le convertisseur RMS a CC doit amplifier ce signal de 1,11. On obtient une onde
sinusoidale redressée a double alternance d'amplitude maximale d'environ 4,8 volts

maximale (figure 38). La valeur moyenne de cette onde est de 3 volts (0,636 * 4,8 volts).

; . . % e

ov

-2.0v
Os 2ms ams éms 8ms 10ms 12ms lams 1éms 18ms 20ms
o V(U3:0UT)
Time

Figure 38 Simulation du conditionneur du signal de tension.
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En ajoutant le condensateur C1 pour filtrer le signal, on obtient a la sortie une valeur
moyenne de 3 volts. Le condensateur C1 de 4.7 uF est choisit de fagon a filtrer les

fréquences au dessus de 0,5 Hz.

3.4.5 Conditionneur de signal de courant

Pour le syst¢éme d'acquisition de données, il faut convertir le signal variant de 0 a 50
amperes efficace en un signal de 0 a 5 volts & courant continu (figure 39). Une résistance de
50 Q permet d'obtenir une tension de 0 a 2.5 volts efficaces a l'entrée de I'amplificateur.
Comme pour le conditionneur du signal de tension, un circuit convertit le signal efficace

afin d'obtenir 0-5 volts en courant continu (figure 40).

0-80A | rranstormateur | 02° Vac Amplificateur O'SV“‘ Convertisseur | 0 2V9°
de courant "] Gain=2 "] RMSaccC
Signaux vers le systéme
d’acquisition de donnée
50 ohms

Figure 39 Schéma bloc pour la mesure du courant.
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Figure 40 Conditionneur pour la mesure du signal de courant

Le signal d'entrée variant de 0 a 2,5 volts efficaces est amplifi€ par un facteur de 2 par
U1 afin d'obtenir un signal variant de 0 & 5 volts efficaces a l'entrée du convertisseur RMS a

tension continue. Le convertisseur utilisé est le méme que pour le circuit conditionneur du

signal de tension décrit précédemment.

3.4.6 Simulation du conditionneur de signal

Pour un signal a l'entrée du conditionneur de 2,5 volts efficace ou 3,54 volts

maximale, on obtient 4 la sortie du conditionneur une onde sinusoidale redressée a double

alternance.

Le signal obtenu a la sortie (figure 41) de l'amplificateur différentiel (Ul) est

d'environ 7,04 volts maximal (ou environ 5 volts efficaces).
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Figure 41 Simulation du conditionneur du signal de courant.

Le convertisseur RMS a CC doit amplifier ce signal de 1,11. On obtient une onde
sinusoidale redressée a double alternance d'amplitude maximale d'environ 8,28 volts (figure

42). La valeur moyenne de cette onde est de 5 volts (0,636 * 7,83 volts).

~ B
17 N

ov

-4.0V
Os 2ms 4ms éms 8ms 10ms 12ns l4ms léms i8ms 20ms
o V(U2:00T)
Time

Figure 42 Simulation du conditionneur du signal de courant.
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En ajoutant le condensateur C1 pour filtrer le signal, on obtient a la sortie une valeur
moyenne de 5 volts. Le condensateur C1 de 4.7 uF est choisi de fagon a filtrer les

fréquences au dessus de 0,5 Hz.

3.5 CaméralP

Une caméra IP est utilisée pour transmettre les images de 1'éolienne par le réseau
Internet. Elle utilise un protocole de communication qui permet un accés sécuritaire a la

caméra et le transfert des images.

3.5.1 Protocole de transfert d'image

La caméra est munie d'un serveur dont le rdle est de fournir les images aux clients.
Une procédure se déroule constamment afin que les images soient transmises. D'abord, le
serveur de transfert d'image ouvre le port TCP/IP (8020) et attend la connexion et
l'authentification d'un client. Ensuite, sur une demande d'image du client, le serveur d'image

envoie une image au client. Ces échanges sont illustrés a la figure 43.



76

Serveur d'image
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Figure 43 Transfert de paquets entre la caméra et un client.

3.5.2 Message état du serveur

Ce message de 4 octets est envoyé par le serveur d'image lorsqu'un client se connecte.
Il indique si le serveur a atteint le nombre maximum de connexions. Le nombre maximum
de clients varie de 8 a 32 selon la configuration de la caméra. Si le nombre actuel de clients
connectés est inférieur au maximum, le serveur envoie 'SERVER NOT_FULL(121)" Si le
nombre de clients connectés est égal au maximum, le serveur envoie
'SERVER_FULL(120)". Si le client regoit un 'SERVER NOT FULL(121)', il peut envoyer

un message de demande d'image au serveur. Sinon, le client doit se déconnecter.



(1) Message d'état du serveur: SERVER_NOT FULL

Byte index 0 1 2 3
Contents ‘0’ ‘1’ A ‘v
(2) Message d'état du serveur: SERVER_FULL
Byte index 0 1 2 3
Contents ‘0’ ‘1’ ‘2’ ‘0’

3.5.3 Authentification du client
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Lors de l'authentification, le client envoie un message au serveur avec un nom

d'utilisateur et un mot de passe. La longueur du message est de 48 octets (3 mots de 16

octets) (IMG_XFER_USER_AUTH_PKT_LEN(48)).

Byte
index
0

16
32

IMG_XFER_USER Reserved
AUTH

USER_ID

USER_PASSWD

(1) IMG_XFER_USER AUTH: Ce champ est de 4 octets et contient les codes ASCII
'0300' (user auth message id)

Byte index 0

1

2

3

Contents ‘0

‘3,

‘0’

‘O’

(2) USER _ID: Ce champ est de 16 octets et contient le nom de l'utilisateur. Il débute a
l'octet #16 (IMG_XFER USER AUTH ID OFFSET(16)") et il se termine par un
caractere nul.

(3) USER_PASSWD: Ce champ est de 16 octets et contient le mot de passe. 11 débute a
l'octet #32 ('IMG_XFER _USER AUTH_PASSWD_OFFSET(32)) et il se termine par un
caractere nul.
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3.5.4 Résultat de I'authentification

Le serveur envoie une réponse sur l'authentification. Ce message est de 4 octets

(IMG_XFER_USER_AUTH_RSLT PKT LEN(4)).

(1) Lorsque l'authentification est un succes, un champ de 4 octets est regu du serveur et
contient les codes ASCII ‘0301’(IMG_XFER_USER_AUTH_SUCCESS).

Byte index 0 1 2 3
Contents ‘0 ‘3’ ‘0 ‘1

(2) Lorsque l'authentification a échoué un champ de 4 octets est regu du serveur et contient
les codes ASCII ‘0302°(IMG_XFER USER _AUTH_FAIL).

Byte index 0 1 2 3
Contents ‘0 ‘3’ ‘0’ ‘2’

(3) Lorsque I'entéte du message que le client a envoyé lors de 1'authentification est erroné,
le serveur envoie un champ de 4 octets qui contient les codes ASCII
‘9000’(INVALID MSG _ID).

3.5.5 Transfert d'image

Lorsque le client fait une demande d'image au serveur, il envoie un message de 4

octets ("0110"). Le serveur recoit le message et envoie une image.

Byte index 0 1 2 3
Contents ‘0’ ‘v ‘r ‘0
L'image regue par le client a le format suivant:

Byte index 0 1 2 3
0 ‘T ‘M’ ‘Q’ $
4 ‘H’ ‘D’ ‘R’ Reserved
8 Reserved
12
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16

20 ‘O’ [3 1 b ‘3 b ‘0,

24 IMG SIZE[0] IMG SIZE[1] | IMG SIZE[2] IMG SIZE[3]
28 IMG_SIZE[4] IMG SIZE[S] | IMG SIZE[6] IMG SIZE[7]
32

36

40 Jpeg Image Data

o L'entéte de I'image débute avec la chaine de caracteres: ‘IMG_HDR’.

e Les octets de 20 a 23 contient la chaine de caractéres ‘0130’(IMAGE_OK).

e Les champs IMG_SIZE contient la longueur en octets de I'image en format jpeg. Par
exemple si I'image est de 5123 octets le contenu des octets 24 a 31:

IMG_SIZE[0] = 0’, IMG_SIZE[1] = ‘0’, IMG_SIZE[2] = ‘0’, IMG_SIZE[3] = ‘0’
IMG SIZE[4] = ‘5>, IMG_SIZE[5] = ‘1’, IMG_SIZE[6] = ‘2’, IMG SIZE[7] = ‘3’

L'image au format jpeg débute avec 0xffd8 et se termine avec 0xffd9.
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3.5.6 Algorithme de réception d'une image

L'algorithme du programme de réception d'une image de la caméra est présenté a la

figure 44.

Début

\ 4
Configuration
dela
communication

\
Fin de la non
communication
?
Oui
eérifie si un
socket de non
communication
existe ?
\
Connexion sur
oui le serveur
u d'image
\
Authentification
sur le serveur
4
Récupération
d'une image
Y
Dessine
I'image a
I'écran
\ 4
Fin

Figure 44 Algorithme de réception d'une image de la caméra.



CHAPITRE 4

SYSTEME D'ACOQUISITION DE DONNEES

ET DE COMMUNICATION

4.1 Introduction

Les signaux regus de la carte de conditionnement des signaux des capteurs, présentées
au chapitre précédent, sont traités par une carte de développement basée sur le
microcontrdleur H8S-2633 de la compagnie Renesas (figure 45). Un port de
communication série du microcontréleur est raccordé 4 un module de communication
Internet embarquée. La carte microcontrdleur fait la lecture des variables, effectue le
traitement, la mise a 'échelle, la conversion en code ASCII et le transfert des variables par
le port série vers le module Internet embarqué. Dans le module Internet, les variables sont

sauvegardées en mémoire et une page html est construite pour les rendre accessibles.

Carte Carte
—>Capteurs Conditionneur des »  Microcontrdleur RS232C > Mo:;ﬁalrrgsénet —>|nternet

signaux H8S 2633

Figure 45 Schéma bloc du systéme d'acquisition de données et de communication.



4,2 Microcontroleur
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La carte de développement construite autour du microcontréleur H8S 2633 possede

les caractéristiques suivantes (figure 46):
e Microprocesseur H8S 2633 de 25 Méga Hertz,
e Mémoire flash EPROM de 256 kilos octets,
e Mémoire RAM de 16 kilos octets,
e 56 entrées / sorties discretes,
e 12 convertisseurs analogiques & numériques,
e 4 convertisseurs numériques a analogiques,
e 3 ports séries,

e 6 temporisateurs 16 bites et 8 temporisateurs 8 bits.

Legend:
(Figure 1.0}

DC povier Jack

MDB Interface
Push-Button

All purpose LED

iBuiton interface
Magnetic Buzzer 10
IO 2mm Headers

DB upgrade (SCI3)
DBF SCI2 {programming)
10. DBS/F SCI1 (genaral)
1. RJ-4&RJ-11

12, Communication LEDs
13. eDevice Module (optionai}
14. Mode jmgers
15. Reset button
1€. Power LED

CRNDN B WA =

Figure 46 Carte microcontroleur H8S2633.
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Le systtme d'acquisition de données doit faire la lecture de quatre signaux
analogiques: la tension, le courant, la direction du vent et la température. Pour les signaux
de la vitesse du vent et de la fréquence de la tension, le systéme d'acquisition doit lire la
fréquence du signal. Finalement, la lecture de quatre signaux discrets permet de lire I'état de
'éolienne. Tous les signaux provenant des conditionneurs sont raccordés a la carte

microcontrdleur selon le tableau 6.

Signaux Signaux de sorties
d'entrée sur la sur la carte Entrées du
Description du capteur | carte interface interface microcontrleur
Tension instantanée (Automate) | 0a 12 VAC rms 0a5vDC AN4 (J48)
Courant instantanée (Automate) 0a25VAC 0 a5vDC ANS5 (J48)
Température extérieure
(Sonde température) 04a1.0vDC 0a5vDC ANG (J48)
Direction du vent (Girouette) 0a212VDC 0a5vDC AN7 (J48)
Bit d'état #1 (Automate) 0-24 VDC 0-5vDC PFO (J49)
Bit d'état #2 (Automate) 0-24 VDC 0-5vDC PF1 (J49
Bit d'état #3 (Automate) 0-24 VDC 0-5vDC PF2 (J49)
Bit d'état #4 (Automate) 0-24 VDC 0-5vVDC PF3 (J49)
Vitesse du vent (Anémometre) 0-6 VAC Onde carrée (0-5V) PBO (J42)
Vitesse du rotor
(néglige glissement)(Automate) 0-12VAC rms Onde carrée (0-5V) PB1 (J42)

Tableau 6 Signaux mesurés par le systéme d'acquisition de données.

4.3 Internet embarqué

La connectivité Internet permet de raccorder un systéme électronique ou systéme
embarqué au réseau Internet. On parle aussi de connectivité IP (Internet Protocol). Un
systéme embarqué est un appareil spécialisé autonome utilisant un microprocesseur pour

exécuter des taches spécifiques. Il n’est pas congu pour étre programmé par 1’utilisateur et
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ne possede pas les entrées / sorties standards comme un clavier ou un écran. Ajouter une
connectivité [P a un systéme embarqué permet de le contrdler a distance par une application
réseau ou plus simplement par le "Web", en utilisant un navigateur Internet (Netscape,
Internet Explorer...). La connectivit¢é [P demande de monter une suite de protocoles
Internet sur le systéme électronique. On parle alors de protocoles Internet embarqués ou
plus simplement d’Internet embarqué. La suite des protocoles IP a embarquer est plus ou
moins importante en fonction des services a implanter: contrdle par une application réseau

spécifique (socket), contrdle par le web (HTTP), envoi d’emails (smtp).

La connectivité IP permet de contrdler un équipement électronique de n’importe ou
dans le monde. Cet équipement peut a son tour prévenir un opérateur ou le tenir informer de
I'état du systéme. La connectivité IP permet 1’utilisation d’interfaces graphiques modemes,
tel qu'un applet Java exécutée par un navigateur web qui interroge un serveur web

embarqué.

La connectivité IP met en oeuvre différents protocoles Internet. Internet est un réseau
de transmission de données et est basé sur les protocoles TCP/IP. Les protocoles TCP/IP
sont indépendants du support de transmission ou médium choisi: Ethernet, liaison série
(pour acces a Internet par le Réseau Téléphonique Commuté), liaison radio par téléphone
cellulaire GSM, courant porteur. Cette indépendance par rapport au médium en fait son

intérét et son universalité. On peut interconnecter des réseaux hétérogenes par Internet.
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4.4 Technologie SmartStack

La technologie SmartStack de la compagnie eDevice intégre une solution logicielle
qui permet de connecter des équipements a Internet afin de transmettre ou de recevoir des
données ou des courriels ou étre contrdlés a distance. La technologie SmartStack consiste a
incorporer sur un seul et unique DSP (processeur de traitement de signal) a la fois une
couche physique (modem réseau commuté, MAC Ethernet, GSM), les protocoles TCP/IP
nécessaires pour effectuer des transactions sur le réseau ainsi qu’une couche application

client.

Le module eDmod 200 permet de relier un systtme embarqué a Internet par
l'intermédiaire d'un réseau local (LAN Ethernet). C'est une solution peu cofiteuse et
appropriée pour les systémes qui doivent &tre en ligne sans interruption. A l'aide du serveur
HTTP embarqué, on peut administrer et contrdler tout équipement depuis un navigateur
Internet standard (Internet Explorer, Netscape, Mozilla ...). La procédure est simple,
I’utilisateur peut créer un site web spécifique au systéme puis le consulter afin de récupérer

les données a tout instant et ce depuis n’importe quel micro-ordinateur connecté a Internet.

Le serveur HTTP contient la page Web congue qui est accessible par le programme
de collection des données (décrite au chapitre 5) ou par un navigateur Internet. Les
variables transmises par le port série du microcontréleur mettent a jour les variables du

tableau 7.
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Variables Description
userlnteger[1] Tension
userInteger|2] Courant
userlnteger[3] Fréquence
userlnteger(4] Vitesse du vent
userlnteger(5] Température
userlnteger[6] | Direction du vent
userInteger[7] | Bit d'état #1
userlnteger[ 8] Bit d'état #2
userInteger[9] | Bit d'état #3

userinteger[10] | Bit d'état #4

Tableau 7 Variables du serveur HTTP embarqué

La page web est codée en utilisant les balises du langage XML. Lorsqu'un client
demande la page web data.html (tableau 8), le serveur HTTP remplace les balises
correspondantes aux variables (<%ed_UserInteger[1]%>) par leurs valeurs numériques

mises a jour par le microcontréleur.

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"7>
<racine>
<eole>
<tension><%ed_Userlnteger[ 1]%></tension>
<courant><%ed_UserInteger[2]%></courant>
<freq><%ed_UserInteger[3]%></freq>
<vVent><%ed_UserInteger[4]%></vVent>
<temp><%ed_Userlnteger(5]%></temp>
<dVent><%ed_UserInteger[6]%></dVent>
<b0><%ed_Userlnteger[7]%></b0>
<b1><%ed UserInteger[8]%></bl1>
<b2><%ed_Userlnteger[9]%></b2>
<b3><%ed_Userlnteger[10]%></b3>
<feole>
</racine>

Tableau 8 Serveur HTTP embarqué: data.html]
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Il faut utiliser la procédure indiquée dans la note d'application du manufacturier afin

d'intégrer cette page (tableau 8) dans le serveur HTTP.

4.5 Conversion des mesures analogiques

Le microcontréleur recoit un signal variant de 0 a 5 volts a courant continu sur les
entrées analogiques AN4 & AN7 (tableau 9). Ces signaux sont proportionnels a la grandeur
physique mesurée telle que spécifiée dans le chapitre précédent. Le microcontrdleur va lire

ces variables a un intervalle régulier d'environ une seconde.

Signaux de sorties
sur la carte Entrées du
Description du capteur interface microcontréleur

Tension instantanée (Automate) 0 as5vDC AN4 (J48)
Courant instantanée (Automate) 0as5vDC ANS5 (J48)
Température extérieure '

(Sonde température) 0a5vDC ANG (J48)
Direction du vent (Girouette) 0as5vDC AN7 (J48)

Tableau 9 Signaux de la carte d'interface

Les convertisseurs analogiques numériques du microcontréleur ont une résolution de

10 bits. Pour un signal analogique variant de 0 a 5 Vcc une valeur numérique de 0 a 1023

sera produite (figure 47).
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0abdVee 041024

Convertisseur
——

A/N

Figure 47 Convertisseur A /N

Les convertisseurs sont configurés pour convertir seulement un canal a la fois ("single
mode"). Les canaux a convertir correspondent aux entrées AN4 a AN7. Les valeurs
converties de chaque canal sont disponibles dans les registres ADDRA a ADDRD.
L'algorithme de la séquence de conversion d'une entrée analogique en variable numérique
est ¢laboré dans la prochaine section. Les registres ADDR contiennent 16 bits mais la
valeur de I'entrée analogique convertie occupe les 10 bits les plus significatifs du registre

(figure 48). 1l faut en tenir compte dans le programme de conversion.

15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 00

AD | AD [AD |AD | AD (AD | AD | AD [ AD | AD
9|8 |7 ([6]5]4([3]2]1 0

ADDR

Figure 48 Convertisseur A / N Registre ADDR

Apres la conversion d'une entrée en valeur numérique, il faut faire un décalage de six
bits vers la droite et faire la mise a I'échelle de la variable. Par la suite, on convertit la
valeur mise a 1'échelle en une chaine de caracteéres en code ASCII préte a étre transférée

dans les variables du serveur HTTP embarqué.
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Pour faire la conversion de la valeur numérique de 0 a 1023 en une tension de 0 a

1000 volts RMS nous utilisons:

tension(v) = (AD.ADDRA >> 6)* (—1 000 Vs J

1024

Equation 21 Conversion valeur numérique en une tension RMS.

Pour la conversion de la valeur numérique de 0 a 1024 en un courant de 0 a 50

amperes RMS nous utilisons:

courant(A)=(AD.ADDRB >> 6)* (ﬂ]

1024

Equation 22 Conversion valeur numérique en une courant RMS

Pour la conversion de la valeur numérique de 0 & 1023 en une température de -40°C a

+60°C nous utilisons:

température(°C) = {(AD.ADDRC >>6)* (%D _40°C

Equation 23 Conversion valeur numérique en une température en Celsius.

Pour la conversion de la valeur numérique de 0 a 1023 en une direction du vent de 0 a

360° nous utilisons:

angle(°)=(AD.ADDRD >> 6)* ( 360 ]

1024

Equation 24 Conversion valeur numérique en un angle de 0 4 360 degré.
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4.5.1 Algorithmes des programmes pour la conversion des mesures analogiques

Les figures 49 a 52 illustrent les algorithmes des programmes de mesure de la

tension, du courant, de la température et de la direction du vent respectivement.

Début

Sélection du canal 4
Démarre conversion ADST = 1

Fin de conversion
ADF =1

non

tension = ( ( AD.ADDRA >> 6 ) * (1000/1024) )

l

Limite le résultat entre 0 et 999

:

Conversion en chaine de caractéere ASCII

:

Transmission par le port série au serveur http
"rat#Userlnteger[1] = tension\r"

Fin

Figure 49 Algorithme du programme de mesure de la tension



Sélection du canal 5
Démarre conversion ADST = 1

Fin de conversion
ADF =1

non

courant = ( ( AD.ADDRB >> 6 ) * (50/1024) )

:

Limite le résultat entre 0 et 50

:

Conversion en chaine de caractéere ASCI|

l

Transmission par le port série au serveur hitp
"\rat#UserInteger[2] = courant\r”

Fin

Figure 50 Algorithme du programme de mesure du courant.
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Sélection du canal 6
Démarre conversion ADST = 1

Fin de conversion
ADF =1

non

tempExt = ( ( AD.ADDRC >> 6 ) * (100/1024) ) - 40 )

:

Limite le résultat entre -40 et 60

:

Conversion en chaine de caractére ASCI|

l

Transmission par le port série au serveur hitp
"rat#Userlnteger[5] = tempExt\r"

Fin

Figure 51 Algorithme du programme de mesure de la température.
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Sélection du canal 7
Démarre conversion ADST = 1

Fin de conversion
ADF =1

non

dirVent = ( (AD.ADDRD >> 6 ) * (360/1024) )

,

Limite le résultat entre 0 et 360

l

Conversion en chaine de caractére ASCII

:

Transmission par le port série au serveur http
"\rat#Userlnteger[6] = dirVent\r"

Fin

Figure 52 Algorithme du programme de mesure de la direction du vent,
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4.6 Conversion de la mesure de la vitesse du vent

Le microcontrdleur regoit une onde carrée variant de 0 a 5 volt a courant continu dont
la fréquence est proportionnelle & la vitesse du vent tel que spécifié dans le chapitre
précédent. Le microcontrdleur va lire, a intervalle régulier d'environ une seconde, la vitesse
du vent. Afin d'évaluer la fréquence de l'onde carrée, on utilise le temporisateur #3 (TPU3)
qui est configuré en "input capture” sur la broche TIOCA3 (PB0) du microcontréleur.
L'horloge interne du temporisateur est configurée a partir de l'horloge externe du
microcontréleur divisée par 4096. La fréquence de I'horloge externe est de 25 MHz donc la

fréquence de I'horloge interne sélectionnée est d'environ 6,103 kHz.

. _25MHz

A =6103,52Hz
4096

Equation 25 Fréquence de I'horloge interne.

1

T,=———=163,84us
6103,52Hz

Equation 26 Période de I'horloge interne.
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TPU3
/4096
—_— TCNT (16 bits)
TIOCA3 =~
—_— TGRA (16 bits)
TGRC (16 bits)

Figure 53 Temporisateur de mesure de la vitesse du vent.

Le registre TCNT du temporisateur s'incrémente de un a toutes les 163,84 us ou de
6103 a chaque seconde. A chaque front montant du signal sur la broche TIOCA3 le contenu
du temporisateur TCNT est transféré dans le registre TGRA. Puisque le temporisateur est
configuré pour fonctionner en mode tampon ("buffer"), il transfére aussi la valeur
précédente du registre TGRA dans le registre TGRC. Ainsi, pour évaluer la fréquence (ou
la période) du signal, il s'agit de calculer la différence entre la lecture actuelle (TGRA) et la

lecture précédente (TGRC).

La valeur de la fréquence varie entre 0,85 et 125 Hz pour I'anémomeétre, ce qui
correspond a des périodes de 8 ms a 1,18 secondes. Le temporisateur est configuré pour
faire la lecture d'un signal d'une période minimale de 163,84 us, ce qui est amplement
suffisant et procure une bonne précision de la lecture. Pour une vitesse de vent maximale
correspondant a une période de 8 ms, la différence entre les deux registres TGRA et TGRC

devrait étre d'environ 49.
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8107
Apn =TGRA-TGRC = ———— ~ 49
163,84 *10

Equation 27 Variation minimale des registres de calcul de la vitesse du vent.

Pour une vitesse de vent minimum, correspondant a une période de 1,18 secondes, la

différence entre les deux registres TGRA et TGRC devrait d'étre d'environ 7180.

1,176

—  — __~7180
163,84 *107°

A, =TGRA-TGRC =

Equation 28 Variation maximale des registres de calcul de la vitesse du vent.

Le contenu du registre TCNT varie continuellement entre 0 et 65535. Comme calculé

précédemment la différence entre les registres TGRC et TGRA sera incluse dans l'intervalle
[49 et 7180]. Par exemple, si la valeur du registre TGRA est de 6720 et du registre TGRC

est de 5126, quelle est la période ou la fréquence du signal ?

Différence
-

0 I { 65535
TGRC = 5126

TGRC TGRA

TCNT

TGRA = 6720

Figure 54 Exemple de calcul de la vitesse du vent.
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La différence entre la valeur des registres TGRA et TGRC est de 6720 — 5126 =

1594. Nous savons que le registre TCNT s'incrémente a toutes les 163,84 us . Donc, pour

s'incrémenter de 1594, 1l faudra 261,16 ms.

T(s)=(TGRA-TGRC)* 163,84 us = 261,18ms

Equation 29 Période du calcul de la vitesse du vent.

Ainsi, la fréquence du signal de vitesse du vent peut étre facilement évaluée.

25MHz
f(Hz) = 4096 _ 6103,52

= =3,83Hz
TGRA-TGRC 1594

Equation 30 Fréquence du calcul de la vitesse du vent.

Finalement, il ne reste qu'a appliquer la formule (équation 1) du manufacturier pour

trouver la vitesse du vent en métres par seconde.

25MHz

Vit vent = 4096 _ |« 765+ 0,35
= TGRA-TGRC

Vit _vent =3,83Hz* 0,765+ 0,35 = 3,28 métres/seconde

Equation 31 Calcul de 1a vitesse du vent sans débordement du registre.
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Puisque le registre TCNT est de 16 bits, il est possible qu'il y ait un débordement lors
du transfert aux registres TGRA et TGRC. Ainsi, il est possible que la valeur de TGRA soit

plus petite que celle de TGRC. Il faut tenir compte de ce cas dans le programme.

Différence Différence
-—> <>
TCNT
0 65535
TGRC = 64000
TGRA TGRA =59 TGRC

Figure 55 Débordement lors de la mesure de la vitesse du vent.

Lors d'un débordement du registre TCNT, 1'évaluation de la vitesse du vent doit se

faire comme suit:

25MH7
4096 *0,765+0,35

Vit _vent(m/s)=
65535 - (TGRC - TGRA)

Equation 32 Calcul de la vitesse du vent avec débordement du registre.

Puisque la mesure de la vitesse du vent doit étre transmise par le port série au module

Internet embarqué, on doit la convertir en une chaine de caractéres en code Ascil.



4.6.1 Algorithme du programme de mesure de la vitesse du vent
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L'algorithme du programme de mesure de la vitesse du vent est illustré a la figure 56.

Début

Initialisation
des variables

Y

()

A

Conversion en chaine de caractére ASCII

v

Transmission par le port série au serveur http
"\rat#UserInteger[4] = vitVent\r"

Front montant oui |  TGFA=0
sur TIOCA3

TGFA=17? l

Fin
Non
: TPU3.TGRA >
o TPU3.TGRC non
?
\
tgracDiff = TPU3. TGRA
- TPU3.TGRC
tgracDiff = 65535 —
( TPU3.TGRC - TPU3.TGRA)
| TCFV=0 |
vitVent = ( ( ( 25M/4096) / tgracDiff ) *
0.765) + 0.35 )
. '
Y

(2

Figure 56 Algorithme du programme de mesure de la vitesse du vent

Non
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4.7 Conversion de la mesure de la frégquence

Pour la mesure de la fréquence de la tension produite par la génératrice, nous utilisons
exactement la méme technique que pour la mesure de la vitesse du vent. Le microcontrdleur
recoit une onde carrée variant de 0 & 5 volt & courant continu dont la fréquence est
proportionnelle & la fréquence du signal de la tension produite tel que précisé au chapitre
précédent. Le microcontroleur lit, & un intervalle régulier d'environ une seconde, la
fréquence. Afin d'évaluer la fréquence de l'onde carrée, nous utilisons le temporisateur #3
(TPU3) qui est configuré en "input capture" sur la broche TIOCB3 (PBl) du
microcontréleur. L'horloge interne du temporisateur est configurée a partir de l'horloge
externe du microcontréleur divisée par 4096. La fréquence de I'horloge externe est de 25

MHz donc la fréquence de I'horloge interne est d'environ 6,103 kHz.

TPU3
®/4096
TCNT (16 bits)
TIOCB3 <
— TGRB (16 bits)

~
TGROD (16 bits)

Figure 57 Temporisateur de mesure de la fréquence.
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Le registre TCNT du temporisateur s'incrémente de un a toutes les 163,84 us ou de
6103 a chaque seconde. A chaque front montant du signal sur la broche TIOCB3 le contenu
du temporisateur TCNT est transféré dans le registre TGRB. Puisque le temporisateur est
configuré pour fonctionner en mode tampon ("buffer"), il transfere aussi la valeur
précédente du registre TGRB dans le registre TGRD. Ainsi, pour évaluer la fréquence (ou
la période) du signal, il s'agit de calculer la différence entre la lecture actuelle (TGRB) et la

lecture précédente (TGRD).

La valeur de la fréquence varie entre quelques Hertz et 60 Hz pour le signal de la
tension ce qui correspond a une période minimale de 16,67 ms. Le temporisateur est
configuré pour faire la lecture d'un signal d'une période minimale de 163,84 us, ce qui est
amplement suffisant et procure une bonne précision de la lecture. Pour une fréquence

maximale correspondant & une période de 16,67 ms, la différence entre les deux registres

TGRB et TGRD devrait d'étre d'environ 101.

16,67 *107°

A, =TGRB-TGRD=—— — _
163,84 10"

~ 101

Equation 33 Variation minimale des registres de calcul de la fréquence.

Le contenu du registre TCNT varie continuellement entre 0 et 65535. Comme calculé

précédemment, la différence entre les registres TGRD et TGRB aura une valeur minimale
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de 101. Les mémes calculs faits pour la mesure de la vitesse du vent peuvent étre effectués

pour la mesure de la fréquence.

Ainsi, la fréquence du signal de tension peut étre facilement évaluée.

25MHz/
(Hz) = 4096
TGRB -TGRD

Equation 34 Fréquence du signal de tension sans débordement du registre.

Puisque le registre TCNT est de 16 bits, il est possible qu'il y ait un débordement lors
du transfert aux registres TGRB et TGRD. Ainsi, il est possible que la valeur de TGRB soit
plus petite que celle de TGRD. 11 faut tenir compte de cette situation dans le programme.
Lors d'un débordement du registre TCNT I'évaluation de la fréquence doit se faire comme
suit:

25MHz
F(Hz) = 4096

65535 —-(TGRD -TGRB)

Equation 35 Fréquence du signal de tension avec débordement du registre

Lorsque la tension générée par la génératrice est plus petite que 50 volts efficaces, il
devient difficile pour les circuits électroniques de mesurer adéquatement la fréquence du
signal. Ainsi, lorsque la