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La mesure du débit revét d*une importance fondamentale dans les réseax de
transports des fludes (gazoducs, oléoducs) et dans toutes installation industrielle
ou doit étre contrélée la quantité de fluide intervenant dans un processus :
réacteurs chimiques, centrale de production d’énergie, moteurs a combustion
mterne.

Sur un réseau de transport, le gaz est compté pour connditre les quantités
mises en jeux : -

- les transactions 4 caractéres commerciales ou non avec les fournisseurs et les
clients du transporteur.

- les mouvements de gaz (débit dans les canahsations, gestion de stockes,
réservoirs de consommations, études de résea)

- les bilans matiére entrée sorties de tous ou une partie cu résea.
Pour ces raisons les instruments utilisés dans le comptage doivent étre :

- précais car les quantités circulants se chiffrent en milkons de tormes ou en
milliards de métres cubes.

- fidéles a la mesure.

- supportants les conditions d’installations' ou de travail (pression €élevee,

température. . ).
- utilisées ou adaptées & larges calibres : dynamique de mesure 1a plus granide

possibie. |

Pour cela les constructeurs proposent de trés nombreux models de
débitmétres dont aucun n’est véritablement umversel et parmi lesquels il n’est
pas toujours aisé de faire le choix optimal.

Aucun de ces models nayant pas d’ailleurs réellement atteint la perfection
ou I"'universalité : le suyet est en constante évolution,

Notre projet consiste & concevolr et réaliser un dispositif dectromque pour la
mesure du débit d’un fluide a base de capteurs ultrasonores.
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On commence par introduire 1'intérét de la mesure du débit.
Ensuite dans le chapitre 1, on ate briévement les différents débitmeétres quu
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existent dans I’industrie qui serons détaillés en armexe et cedi pour laisser une
base bibliographique pour les projets & venir.

Dans le second chapitre on va rappeler quelques notions sur les ultrasons et
les transducteurs ultrasonores afin de bien élaborer les débitmetres a ultrasons
qut font I'intérét de notre projet.

" Le troisiéme chapitre traite en détail les débitmetres & ultrasons ainsi que les

Dans le chapitre 4, on aborde la conception du dispositif €lectronique ainsi
que ses differents constituants.

On termine ce doaument, par une conclusion générale.
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Chapitre 1 : Les appareils de mesure du débit

LES APPAREILS DE MESURE DU DEBIT

1- FACTEURS INFLUANT SUR L' ECOULEMENT DES FLUIDES DANS LES
CONDUITES [2}{10]

Les principanx facteurs influant sur 1’écoulement des fluides dans une conduite sont les suivants :

oVitesse du fluide.

sFrottement du fluide en contact avec la conduite
oViscosité du fluide.
-eMasse volumigue du fluide

La vitesse du fluide dépend de la charge qui force le fluide a traverser la conduite. Plus la charge est
élevée, plus le débit de fluide est rapide (tous les autres facteurs restant constants) et par conséquent,
plus le volume d’écoulement est important. Le diamétre D de la conduite influe également sur le
débit. Si I’on double le diamétre de 1a conduite, par exemple, le débit augmentera selon un
coefficient quatre,

Le frottement de la conduite réduit le débit des fluides dans les tuyaux et est donc considéré comme
un facteur négatif Du fait du frottement du fluide en contact avec la conduite, la vitesse de fluide est
plus lente prés des parois de 1a conduite qu’au centre de cette derniére. Plus la conduite est lisse,
propre et de grand diamétre, et moins le frottement de la conduite a d’effets sur le débit général du
fluide.

La viscosité (&), ou friction moléculaire A I'intérieur d’un fluide, 2 un effet négatif sur le débit des
fluides. La viscosité et le frottement de la conduite réduisent le débit du fluide prés des parois de la
conduite. La viscosité augmente ou diminue en fonction des variations de température, mais pas
foujours comme on pourrait s’y attendre. La viscosité des liquides diminue habituellement 4 mesure
que la température augmente. Dans certains fluides, cependant, la viscosité peut se metire &
angmenter au-dessus de certaines températures.

En général, plus la viscosité d’un fluide est élevée et plus le débit est faible (les autres facteurs
restent constants).

La masse volumique {p} d’un fluide influe sur le débit, car un fluide pius dense exige une charge
supérieure pour maintenir le débit désiré. Le fait que les gaz soient compressibles, alors que les
liquides ne le sont pas par essence, exige en outre souvent Iutilisation de méthodes différentes pour
mesurer des débits de liquides, de gaz ou de liquides contenant des gaz. Il s’avére que les facteurs
d’écoulement les plus importants peuvent &tre mis en corrélation dans un paramétre caractéristique
appelé nombre de Reynolds, figurant le débit 4 toutes les vitesses, viscosités et diamétres de
canalisations. 11 définit, en général, le rapport des forces de vitesse entrainant le fluide sur les forces
visqueunses qui le retiennent, soit :

R'=VXD ﬂ-l)
u

Lorsque les vitesses sont trés faibies et les viscosités élevées, R, est faible et le fluide s’écoule enr
couches concentriques, la vitesse la plus élevée se situant au centre de la conduite et les faibles
vitesses au niveau des parois de la conduite, oli les forces visqueuses le retiennent. Ce type
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d’écoulement est appelé écoulement laminaire et est représenté par des nombres de Reynolds
inférieurs 4 2500. La forme parabolique de son profil de vitesse (Figure I-1 ) constitue une
caractéristique importante de [’écoulement laminaire.

Aux vitesses plus élevées ou faibles viscosités, I’écoulement se fractionne en tourbillons turbulents,
la plus grande partie de I’écoulement dans Ia conduite ayant ia méme vitesse moyenne.

Dans I’éconlement “turbulent”, 1a viscosité du fluide est moins importante, et le profil de vitesse
adopte une forme beaucoup plus uniforme. L’écoulement turbulent est représenté par des nombres
de Reynolds supérieurs 4 2500.

A des nombres de Reynolds au voisinage de 2500 1’écoulement est dit transitoire.
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Figure 1. Les différents profils de vitesses.

Nous allons maintenant determiner !’expression de la vitesse dans chaque regime d’ecoulement:
1-1 Régime laminaire

1l ne prend naissance que pour des Rz < 2500, soit des vitesses faibles ou des liquides visqueux Ii
est caractérisé par le fait que les vecteurs vitesses en chaque point de la section sont tous paralléles
4 I’axe de la conduite.

Si1 R est le rayon de la conduite et y la distance d’un point 4 I’axe de la conduite {Figure E2), la
vitesse en ce point répond 4 I’équation :suivante :

V(y)=V, -[1 - %J (F2)

R
¥ »
A

Viy)
) I 11w

|

Figure 2. Régime d’écoulement laminaire.
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V, étant la vitesse sur I’axe de la conduite.
Le profil de vitesse est alors parabolique..

1-2 Régime turbulent

Pour de nombres de Reynolds supérieurs 4 2500 1’écoulement devient turbulent. Les vecteurs de
vitesses en chaque point sont, en valeurs moyennes, paralléles & ’axe et leur distribution (figure F
3) répond 4 Véquation (formule) de Miuradze :

{ifn)
V@):Vn-(l-%] T3

¥
T
R v{y) )
i
>

Figure 1.3. Régime d’écoulement turbulent.

dans cette formule le coefficient //» est une fonction du nombre de Reyrolds dont 1’expression
mathématique souvent déduite de I’expérience (formule empirique ) varie suivant les auteurs.
Citons par exemple, I’une d’entres elles : '

1o 025-0023 -Logr, (D
n

Ce type de profi] est le plus répondu.
1-3 Régime transitoire

La limite entre régimes laminaires et turbulents ne constitue pas une frontiére brutale. On comprend
aisément que le régime laminaire se prolonge plus longtemps lors de débits croissants et qu’'a
I’inverse il soit possible d’&tre en régime turbulent pour R, <2500 si le débit décroit.

1l existe donc une zone dans laquelle toute hypothése sur la nature de 1’écoulement est illusoire.
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2- LA MESURE DUDERIT DANS LES CONDUITES [5][10]
Les techniques utifisées dans la mesure de débit :
a) Lesméthodes directes : le débit est calculé directement et donné par vol/s ou masse/s.

b) Lesméthodes indirectes - le débit est calculé 4 partir de la vitesse d’écoulement du
milieu dont on veut calculer le débit qui sera le produit de la vitesse mesurée et la section
de la conduite (liquide, gaz, solide, vapeur,... ) ; et ceci via la mesure d’une fréquence,
différence de pression, temps de propagation,...

Les débitmatres peuvent &re groupés en quaire types génériques : compteurs volumétrigues,
débitmétres manométriques, débitmatres tachymétriques et débitmétres massiques.

Les compteurs volumétriques et les débitmétres massiques mesurent directement le débit en voi/s et
en masse/s respectivement.

Les appareils manométriques engendrent et mesurent une pression différentielle qui sera convertis
en débit 2 1*aide de coefficients de conversion connus. Les débitmétres tachymétriques mesurent le
débit volumique ou massique en mesurant la vitesse d’écoulement du fluide et cecl en mesurant un
temps, une fréquence ou une tension induite. Ensuite, le débit est calculé a partir do produmt

vitesse x section de la conduite on vifesse x masse volumigue.

Pour savoir plus sur les techniques de mesure du débit, consulter I’ANNEXE]L.
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Chapitre 2 ' Les transducteurs ultrasonores.

INTRODUCTION

On a vu dans le chapitre précédant les différants techniques de mesure de débit. Il y a des
appareils entiérement mécaniques {contiennent des pidces mobiles), d’anfres sont mécaniques
mais avec outils d’affichage électronique. Cependant il y a des débitmétres entiérement
électroniques qui sont les débitmétres électromagnétiques (voir ANNEXE]D) et les débitmétres 3
ultrasons qui se repose sur la mesure de la vitesse d'écoulement du fluide.

Les débitmetres 4 ultrasons utilisent les ondes acoustiques 4 hantes fréquences (ulirasons) pour la
mesure de [a vitesse, donc le débit. 1l en existe plusieurs techniques :

- & temps de transit : le vitesse est déterminée 4 partir des temps de
propagations de deux ondes ultrasonores entre deux transducteurs montés de
maniére 4 ce que I’onde acoustique allant de 1’un 4 Pautre soient 2 45° par
rapport an sens de 1’écoulement dans la conduite. Ils sont utilisés pour les
fluides et gaz non chargés.
- aeffet Doppler : is sont utilisés uniquement sur les fluides et les gaz chargés
de particules (boules d’air, poussiéres, ...). Les deux transducteurs sont
montés sur la méme ligne. Le principe repose sur la mesure de la déviation en
fréquence enfre I’onde émise et 1’écho réfléchi sur-une particule. La vitesse
d’écoulement est fonction de cette déviation.

a corrélation

- ¢ fréquence de relaxation

a verrouillage de phase

- & mesure de phase.

Notons que les débitmétres 4 ulfrasons sont utilisés pour tout types de liquides et leurs
performances métrologiques sont trés bonnes.

Avant d’aborder ces différentes techniques, il faut connattre le comportement des ondes
ultrasonores et comment sont générées pour une meilleure utilisation dans I’ appareil de mesure.

RAFPPELS SUR LES ULTRASONS {1}[3]

Les ondes acoustiques sont des vibrations mécaniques de la matiére (fluide ou solide), leurs

.propriétés physiques complétent souvent celles des ondes électromagnétiques dont elles ze

distinguent par une propagation de cent milles 4 un miliion de fois rapide. °

Les ultrasons constituent la partie supérieure du spectre des ondes acoustiques & partir du seuil
d’andibilité qui se situe en moyenne vers 16 KHz pour les humains et s’étend jusqu’a 150 Mz,
au-dela les ulfrasons deviennent des hypersons.

0Hz 15Hz 15KH= 150 MH=z
| ;- ,.'
. o
b A— " ~v
infra sons ULTRASONS hypérsons
sons audibles

Figure II-1. Spectre des ultrasons.

-10-
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Les ultrasons peuvent &tre produits soif mécaniquement 3 I’aide de siffle ou des sirénes
actionnées par de puissants courants d’air ou de liquides, soit électroniquement 2 I’aide d’un
transducteur électroacoustique qui convertit 1’ anergie électrique qu’on lui fournit en vibrations
mécaniques garce aux phénomeénes de piezoéléctricité ou de magnétostriction.

Dane la plupart des applications, la source est constituée esgentiellement par une surface plane
oscillant autour de sa position d’équilibre. Le mouvement de ia source peut étre assumilé dun
déplacement harmonique de fréquence définie, trés gembiable 4 celui d’un piston d’une machine
dans son cylindre ; sauf que dans la source ultrasonore fes amplitudes de déplacements sont
beancoup plus réduites et les fréquences beaucoup plus élevées que celles correspondant an
piston. Il est commode de supposer que les mouvements de 1a source sont sinusoidaux, méme si
ce n’est pas towjours le cas, pour deux raisons. D’abord parce que les ultrasons sont en général
produits par la conversion d’oscillations électromagnétiques sinusoidales monofréquences en
ondes acoustiques. Ensuite, parce gue toute onde peut étre simplement analysée en composantes
de Fourrier purement sinusoidales.

Les ultrasons ont des longueurs d’ondes allant de quelques microns & quelques centimétres, ce
qui les met en parallle avec les ondes hertziennes millimétriques et les infrarouges. Comme cos
derniéres, et contrairement aux son andibles, les ultrasons peuvent se propager en faisceaux
rectilignes avec peu de diffraction.

La directivité des ulfrasons, jointe 2 la leur capacité de se propager dans des milieux opaques 4 la
lumiére ou & travers des matiéres conductrices, est exploitée dans plusieurs domaines, tels que :

Débitmeétrie,

Détection sous-marine,

Métallographie (contrble non destructif),
Diagnostic médical ($échographie),.. etc.

Si on ajoute 4 cela que les ultrasons peuvent véhiculer des intensités d’énergie mmportantes, on en
déduit aisément leur vaste domaine d’application.
Pour plus de détails sur les lois de propagations des ultrasons, consulter les références [1]et [3].

LES TRANSDUCTEURS ULTRASONORES [1]

Les transducteurs ultrasonores sont utilisés pour convertir une énergie électrique en énergie
acoustique et inversement. ¢
Tl existe principalement deux types de transducteurs utilisés pour la mesure de débit :

- les transducteurs magnetostrictifs,
- les transducteurs piézo-électriques.

1- Transducteurs magnetostrictifs
La magnétostriction est I’ effet de dilatation ou de contraction d’un corps sous ’action d’un
champ magnétique alternatif, et réciproquement, lorsqu’il subit une déformation sous I’action

des forces extérieures, ils sont le sid¢ge d’une variation d’induction.
Seuls les matériaux ferromagnétiques jovissent de cette propriété, les plus utilisé sont :

-11-
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- Le Nickel (99.7% NIH{.3% MN),
- Permalloy (45% NI+55% Fe),
- L’Alfer (13% Al+87% Fe ).

La variation de longueur A’ subie pour un barreau de longueur L, est trés petite :
A =197 a10°
On fait toujours fonctionner le barrean magnetostrictif 4 sa fréquence de résonance, car a cefte

fréquence 1’amplitude des vibrations devient maximale.
La fréquence de résonance est donnée par :

f=V/A2i), (‘lI-'lj
tel que :

V : vitesse du son dans le matériaux,
1 : salongueur.

Les principaux avantages des transducteurs magnetostrictifs sont :

leurs simplicit¢ de mise en ceuvre,

leurs prix peu élevés,

leurs robustesse,

- leurs puissance de sortie qui peut atre de 1’ordre du kW’

Leurs principaux inconvénients sont :

- leurs limitations en fréquence, /<100 KHz avec les barreaux les pius petits,
- leurs faibles sensibilité en réception,
- leurs mauvais rendement en régime impulsionnel.

2- Transducteurs piézo-électriques

2-1 Principe :

. Lo
Lorsqu’une pastille de quartz taillée dans un cristal est soumise & des forces de déformations
extérieures, elle développe des charges égales et opposées ainsi qu’une D.D.P 4 ses bornes ; ¢’est
I’effet piézo-électrique direct.
Si maintenant on applique une tension entre les électrodes de la méme pastilie, le cristal subit un
étirement ou une compression, ¢’est I’effet piézo-électrique imverse. Donc 1’effet piézo-
électrique direct permet de convertir une variation de pression sonore en signal électrique, le
capteur fonctionne alors en récepteur. Et I’effet piézo-électrique inverse permet de convertir le
signal électrique d’excitafion en ondes ultrasonores, le capteur fonctionne alors en émetteur.

2-2 Matériaux piczo-électriques :
11 existe principalement trois types de matériaux piézo-électriques :
- les cristaux,

- les céramiques,

-1z -
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- les polymeéres.

Certains cristaux sont natureliement piézo-électriques, comme le quartz, qui était pratiquement le
seul utilisé pour générer des ultrasons, jusqu’a I"apparition des céramiques piézo-électriques
dans les années 50, et qui ont supplanté le premier de par ses avantages.

Les céramiques sont des mélanges d’oxvde 4 base de Titanate, ler plus courant dans le
commerce sont

- Titanate de baryum (Ba TiO3),
- La titanate de plomb {Pb TiO3),
- Lesfamilles des P.ZT (PbTi03.PbZr0;).

Les céramicues sont moulées dans diverses formes ; barreau, plagues, disque, anneay, etc., puis
sont formés les électrodes par vaporisation d’une couche métallique. Les éléments, ainsi obtenus,
sont ensuite soumis 4 un champ électrique adéquat {de I’ordre de quelques milliers de V/em),

afin de les polariser et les rendre piézo-électriques.

Quelques polymeéres peuvent devenir piézo-électriques en les polarisant d’une maniére adéquate. .
Le plus utilisé et disponibles dans le commerce est le P.VID.F, découvert a HAWALT en 1969.

Le P.V.D.F a une constante piézo-éiectrique 10 fois plus élevée que celle du quartz. L’un de ses
avantages particuliers est sa flexibilité qui permet de lui donner la forme qu’on veut sans

usinage, et sa fréquence de résonance qui peut atteindre plusieurs dizaines de MHz.

2-3Parameétres piézo-électriques :

L’effet piézo-électrique déerit plus haut peut étre utilisé pour produire un champ électrique en
réponse & une contrainte mécanique et visversa. Quantitativement la déformation du matériel
sous I’action du champ électrique est décrite par un nombre de module ‘dy’, ol les indices 1,
désignent les directions des champs électriques et de déformations respectivement comme
montré ci dessous (figure IF-2).

¢

6
4 *

/‘—Q .

5

Figure II-2. Directions du champ électrique et de déformmtions.

Pour les mesures qu’on va réaliser, on utilise de 1’ean comme étant le fluide qu’on désire
mesurer son débit. Pour réaliser ces mesures les sondes sont & immersion, i.¢. iis sont en contact
direct avec I’ean.

Dans ce cas les transducteurs travaillent dans le mode de vibration en épaisseur car seuls les
ondes longitudinales se propagent dans I’ean.

-13-



Chapitre 2 Les transductem's‘ulu'asonores.

Le champ électrique est appliqué au matériel piézo-électrique au moyen de deux électrodes, une
sur chaque surface normale aux axes de polarisation.

Les transducteurs utilisés en immersion travaillent toujours dans le mode de vibration en
épaisseur car seules les ondes longitudinales se propagent dans tes liquides.

Dans ce mode, le champ électrique et la déformation mécanique sont dans 12 méme direction, en
générale dans la direction z (1) (figure IF-2):

Donc les indices seront :

(1.J)=03.3):
- le coefficient °d * est défini par :

dss =S/E
S: contrainte,
E : champ électrique.

Ona:
s=fletp.le @2
! épaisseur de la pastille,

Al expansion en épaisseur,
V.: ddp entre les électrodes.

dgg = AZ/Ve ou encore Al = der. (I[-3)
Donc si on connait la constante d33, et la tension appliquée, on peut calculer 1’amplitude de la
variation d’épaisseur. -

D’ob :
Plus ‘d’ est grand meilleur est le matériau en émission.

Le coefficient de réception ‘gz;’ est défini par :
gu=E/T (I+4), E : champ électrique produit,
T : contrainte mécanique appliquée.
Dot :
Plus ‘gs;" et grand meilleur est le matériau en réception.
Les constantes ‘d3;’ et ‘g33” sont lides par la constante diélectrique ‘¢’ du matériau
dsz=£g35. (XS

Le coefficient de couplage électromécanique est défini comme étant le rapport entre 1”énergie
électrique stockée, W, et 1’énergie mécanique équivalente & laquelle elle doit &tre convertie, W :

K =Wu/W.. (I-6)

Un coefficient plus direct pour 1efficacité en réception est 1a constante ‘33’ qui détermine le
tension ¥, produite par une variation de I’épaisseur A/ :

-14 -
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Les transducteurs uitrasonores.

Vi=hs A, (7D

Le tableau ci-dessous donne quelques paramétres des matériaux piézo-électriques.

Si on place deux transducteurs adjacents 'un 4 1’ autre de maniére a ce que la déformation de I"un

est transmise 4 I’autre, on aurait :

Al=d 33-V¢ = 5”,”23_:.
VAV =d3zh33.

(I-8)
(IE-5)

Ce rapport est une indication de la capacité du matériau a 8ire vtilisé comme transducteur

ultrasonore.

On donne les caractéristiques de quelques matériaux piézo-électriques.

Paramétres

Masse vohumique
p (kg-m-3)
ChefTicients d’elesticités
{10-12 Pa-1)
5y

£
833

ty

B T By, G B

&
8
S

g
Viodules piézo-électriques

°C/N

arametres relatives 4 1 Kz
el /e,
el /g,
Température de amie 6C

Angle de pertes 4 1 Khz
a

Quartz

2649

12.8
9.60
-17.%
-1.22
4.50
20
29.1

(dyy)-2.31
(d14)-0.727

4,52

4.68

576

0.2

Matériaux
LINbO; *ZT-SH

4640 7500

5.83
5.03
1.15
-1.45

i7.1
14

(dis)-69
(dis)-21
(di5)-0.8
(dis)6
85.2

28.7

1150

<1

parek
Lh
1

16.5
20.7

-4.78
-8.45

43.5
42.6

(dy5)-274
{d;5)-593
(dys) 741

3130

3400

193

20

PZI-4

7500

12.3
155

-4.05
-3.31

3%
32.7

{dys)-123
(du)-289
{d15)496

1475

1300

328

4

1780

300 a 600

400 4.1000

(d5)-23
(dy5)21

=100

15420



Chapitre 2 Les transducteurs ultrasonores.

2-4 Schéma équivalent d'une pastille piézo-&lectrique.

Un transducteur piézo-électrique est un systéme résonnant, donc la pastille répond a une
transition rapide du signat d’excitation, en oscillant 4 sa fréquence propre, qui peut étre exprimée
en fonction des éléments du schéma équivalent au voisinage de la résonance (figure I1-3):

A
L
T
e(t) : Signal d'éxcitation 1 e,
R,
R T V() : Signal émi
Figure II-3. Schiéma équivalent de la pastille au voisinage de la résonance.

représente 1’inertie mécanique du cristal, et donc liée 4 la masse de la pastille.
représente les forces de rappel élastiques du cristal, et donc lide 4 sa rigidité.

traduit les pertes mécaniques.

dissipe une énergie égale 3 1’énergie mécanique rayonnée (résistance de rayonnement).
représente la capacité équivalente de 1’ensemble : armatures(électrodes), plus le céble
coaxial de liamson.

QEEQf

On dit que le cristal est 4 la résonance lorsque la fréquence est celie de la fréquence de résonance
série de {a branche RL, Cx :

= f, = ! (I-10)
F=1 2.7 ofLy - C,

L’impédance du cristal passe alors par un minimum.
L’antirésonance du cristal est obtenue pour une fréquence de résonance, on montre que cette

fréquence est : _
fofie o [ GatCa . /Hg- (T-11)
Q

"2 \I,-C,C,

L’impédance de la pastille passe donc par im maximum

-16-



Chapitre 2 Les transducteurs ultrasonores.

a) b)
f=1 f=1

Figure II- 4 Schéma équivalent : a) résonance, b) antirésonance

|zl
A
1z]=
> é\
] ' f
Résonance _f; fa Antiresonnance
jod
Figure II-5. Variation de I'impédance acoustique en fonction de la fréquence.

La pastille présente un facteur de qualité Q trés élevé, donc a la résonance, le fransducteur se
comporte comme un filtre trés sélectif, cela implique qu’on n’est pas entiérement maitre de la
forme du signal acoustique émis, puisque quel que soit le signal d’excitation, le capteur émettra
une sinusoide de fréquence fixe (£ = £), dont ’enrveloppe dépend de la forme et de la durée du
signal d’entrée.

3- Principales caractéristiques d’un transducteuwr.
Le choix d’un capteur spécialement congu pour un milieu liquide, est particuliérement important

pour la performance de notre débitméfre.
Un fransducteur est caractérisé par les paraméfres suivants :

-17-



Chapitre 2 Les transducteurs ultrasonores.

a) La fféqwme :

Elle détermine la résolution sur la direction de propagation, c’est & dire la plus petite valeur x
pouvant étre évaluse. Si A est la longueur d’onde du signal émis, cette résolution est de ’ordre
de A72.

La fréquence de résonance influe également sur la résolution transversale

(suivant ]’axe x). D’une maniére générale, on choisit des fréquence élevées, lorsque la régolution
est un facteur déterminant. Or plus la fréquence est élevées, plus Iatténuation est importante, car
le coefficient d’absorption dans I"eau varie proportionnellement avec le carré de la fréquence.
Dans ce cas, une augmentation de la résolution se fait au détriment de la sensibilité. Donc un
compromis doit &tre trouvé.

b) Les dimensions de la pastille plézo-électnqm

Le diamétre de I’$lément résonpant détermine ia configuration du champ rayonné, ce champ est
composé de deux zones :

-Une zone de champ lointain ou zone de FRAUNHOFFER, dans laquelle Pintensité du
champ décroit de fagon exponentielie quand on s’¢loigne de la pastille, et ne dépendra que de la
direction ( 4 une distance détermingée).

-Une zone de champ proche au zone de FRESNEL, qui est le résultat d’interférences a
proximité de la pastille. Cette zone se caractérise par une suite de maximas et de minimas d
‘intensité (figure I1-6).

.T/AL\

|

1 i T T > d/N

0.5 1 v
Figure T1-6. Configuration du champ rayonné dans I’axe du transducteur.

La transition entre la zone de champ proche et la zone de FRAUNHOFFER constitue la zone
focale dans laquelle se produit un maximum absolu d’intensité. Cette distance est donnée par la
formule approchée : :

N=da%/4 (I-12)
ou :
a : est le rayon de la pastille.
A est la longueur d’onde du signal émis.

Dans la zone de FRAUNHOFFER, le faiscean diverge et le transducteur aura une certaine
directivité (figure IF-7).
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Chapitre 2 Les transducteurs ultrasonores.

Champ rayonné

A |

Pastille

Figm’eIL—?.dmanrayomléparmnpasﬁlledrCIﬂaire.
L’angle de divergence ‘¢ du faisceau est donné par:
sin 8=K-C/f-D=KAD. (13

C: clérité du son dans le milieu,
f : fréquence de résonance,
D : diamétre de la pastille.
A : longueur d’onde dans le milieu.
et
¥ = 0.48 pour une atténuation limite de -6 dB.
¥ = 1.08 pour une atténuation limite de 20 dB.

Le champ ultrasonore dans la zone de FRAUNHOFFER aune intensité qui snit une loi

. inversement proportionnelle au carrée de la distance.

Physiquement, I’énergie est confinée dans des lobes, le lobe central est compris entre +¢ et -
donné par : ‘

8= Arcsinf0.61-Aa). (IL14)
Le diagramme de directivité a I’allure sutvante : v
L’énergie contenue dans les lobes secondaires est beaucoup plus faible que celle contenue dans

e lobe principal. Par exemple, Iintensité maximale du I” lobe secondaire {s’il existe) esta
nivean de —18 dB par rapport an nivean du lobe principal.

¢)- Anportissement :
Les transducteurs piézo-électriques sont des systémes résonnant plus au moins amortis. Sous
I’effet d’une impulsion de largeur fixée, un transducteur, peu amorti, va osciller pendant

plusieurs périodes de simusoides, pour seulement deux ou trois périodes dans le cas d’un
iransducteur irés amorti. L’amortissement est un facteur qui influe sur la résolution en distance.

dy- Adaptation d’impédances

Le transducteur doit, non seulement, &tre adapté électriquement aux circuits d’émission
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Chapitre 2 Les transducteurs nitrasonores.

et de réception, mais doit &tre aussi adapté acoustiquement au milieu avec lequel 1l est en
contact.

Adaptation électrique :

Un rendement maximum est obtenu quand 1’ impédance de sortie de I’émetteur {ou celle d’enirée
du récepteur) est adaptée électriquement au transducteur. Ceci peut ére obtenu en s’ arrangeant
pour que la capacité du transducteur fasse partie d’un circuit accordé avec le circuit qui lui est
associé (I’émetteur ou le récepteur ). Soit en s assurant que I’impédance de sortie de I’émetieur
soit faible devant celle du transducteur.

Adaptation acoustique :

Pour s’assurer qu'un maximum d’épergie est transmis dans la face rayonnante du transducteur
dans le milien, |’impédance acoustique du transducteur doit &tre adaptée 4 celle du milieu afin
d’éviter laréflexion du signal émis par le milieu vers le transducteur.

Ceci est réalisé par une couche adaptatrice d’impédance dont I’épaisseur est égale au quart de la
longueur d’onde du signal vitrasonore, et dont I’impédance acoustique est égale 4 la moyenne
géométrique de celles du milieu et du transducteur, (figure II-8). C’est I’équivalent de la ligne
quart d’onde utiiisée en théorie des Lignes.

A4

Couche d’adaptation

23=\fzi‘22 (H-ls)
Figure [I-8. Adaptation acoustigue.
4-Presentan'0n d’un transducteur utilisé :

Il s*agit d’un transducteur fabriqué par PEIYWE dont la pastille piézo-¢iectrique est en quartz, et
dont les caractéristiques sont les suivants :

- Fréquence de résonance : 800 Khz + 5 Khz
- Facteur de qualité : 80.

- Dinensions : (figure I19).

- Puissance acoustique maximale ; 16 walts.
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Chapitre 2 Les transducteurs uitrasonores.

- Anwrtisseur : I’air.
- Pas de couche d’adaptation acoustique.

Le diagramme de directivité et I’impédance d’entrée ne sont pas donnés par le fabriquant.
By
‘ - i, 4mm

i
i
i
.

!
4
i
'
i
|

A

2 fils T
électriques A

120

—pd-

45

]
H
(]
t
'
1
1
P
i
.
'

29 mm
.+ —

v
b
i
t
1
1

Figure II-9. Las sondes utilisées.

Condusion

On a vu que la connaissance des lois de propagation des ondes acoustiques dans les matériaux
{solides, fluide) nous permet de connaitre les caractéristiques que doit avoir notre débitmeétre :
fréquence, sensibilité, impédance acoustique et diagramme de directivité.

La fréquence nous permet de savoir le comportement du milieu envers cete excitation : favorise.
]a propagation ou elle est fortement attentée. Si le transducteur est trés sensible, I’émission ne
devra pas étre & grande puissante ce qui géne la réception alors que la sensibilité est exigé dans
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Chapitre 2 Les transducteurs ultrasonores.

des mauvaises application ol on a des mauvaises condition hydrauliques. L’impédance
acoustique est liée an fluide qu’on veut mesurer son débit sachant que les gaz présentent des
impédances acoustiques trés faibles ce qui 1’adaptation entre I’électronique du débitmétre et la
sonde assez difficile contrairement au cas des liquides. La directivité est nécessaire pour les
appareils 4 temps de transit mais importe peux dans les appareils & effet Doppler.

Les sondss piézo-électriques sont les mieux adapté a notre application compar¢ au gondes PVDF
parce - qu’ils ont un facteur de puissance meilleurs que les PVDF que ce soit en émission ou en
réception.
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Chapitre: 3 Les débitmeétres 4 ultrasons

INTRODUCTION [2][4]

Tl existe au moins trois bonnes raisons pour utiliser les débitmétres 2 ultrasons. Tout d’abord, il
sont statiques (sans aucune piéce mobiles). Ensuite il ne dérivent pas apriori dutemps. Enfin
ils ne perturbent pas le fluide.

Les 1% dsbitmatres 4 ultrasons apparaissait au début des années 1970 mais ils s sont heurtés
entre autre a I’ insuffisance des moyens électroniques a " époque.

La 1% technique utilisée en milieu industriel était & effer Doppler, mais elle a souvent dégu par
manque de fiabilit¢ dans les résultats de mesures. Beaucoup d’utilisatenrs ont connu quelques
déboires fautes d’une bonne maitrise de la technique, mauvaise connaissance de paramétres
géoméiriques, mauvais positionnement des capteurs. Ensuite est venue la méthode par mesure
du temps de transit. Les deux méthodes sont complémentaires. Cependant, il existe une autre
méthode qui est 4 corrélation du signal dans laquelle on emploi les techniques de traitement du
signal.

Les débitmétres 3 ultrasons utilisent les ondes acoustiques 2 hautes fréquences (ultrasons) pour la
mesure de débits des fluides (gaz, liquides, vapeur,...} et ceci en mesurant sa vitesse moyenne
d’écoulement .

Le débit est calculé par 1a formule déja donnée :

Ov =57 (TE1)

oi1 S est la section de la conduite.

Pour avoirun Qv avec précision il fant que 1a section, sur laquelle Ia mesure se fait, doit étre
bien usinée. Ceci est possible par I’emploi des outils de fabrication 4 base de microprocesseurs et
entiérement automatisées {Robots).

Le paramétre tmportant dans ce calcul est la vitesse movenne V.

Différentes techniques a ultrasons sont utilisées pour la mesure de la vitesse ef qui sont :

- Technique & mesure du temps de transit (propagation) ou leading edge.

- Technique 4 effet Doppler.

- Technique a corrélation du signal.

- Technique 42 mesure de phase.

. Techniques & mesure de fréquence de relaxation.

- Techniques & mesure de phase et # verrouillage de phase. ¢

Technique a temps de transit ou /eading edge 12114} [6}[71{12][13][14]

La détermination de la vitesse d’écoulement dans cette technique est effectuée 4 partir de la
différence AT des temps de propagations de deux ondes ultrasonores produites par deux
transducteurs montés sur la conduite de telle fagon que le chemin acoustique de 1’ondes forme un
angle 6, généralement égale 4 45°, et ceci est bien illustré sur la figure TII-1.
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X
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S
Sonde & o \\'\\\\\\\‘

Figure III-1. Principe générale de la mesure de la vitesse de fluide par temps de transit.

Sur le trajet AB, I’onde se propage dans le sens de }’écoulement, donc ;

Ty = — L-2)

- C+¥F-cos §

et sur le trajet B4, I’onde se propage dans le sens inverse de I’écoulement, donc :

L (IL- 3) r

Top = ——r—
MoV cos 6

d’oll :

L AT (N1-4)

T 2-cos 8 .Ta T pa

Dans cette techniques les transducteurs sont excités alternativement ou synchronisés i e. ils sont
émetteurs et récepteurs 4 la fois.

Dans le cas d’alternance, la fréquence de commutation se situe au voisinage du hertz.

Le signal émis peut étre une impulsion ou un train d’ondes.

La mise en ceuvre des signaux regus par la sonde opposée demande beaucoup de précantions. Le
déclenchement de la mesure s”effectue lorsque la premiére alternance de 1’écho atteint une
amplitude déterminée (seuil } de déclenchement ou sur le passage 2 zéro de 1’alternance suivante.
Les appareils utilisant ce principe répondent en général au schéma de la figure L2,
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AT

Diviseur de AT b
fréquence par 2 [~ Commutation

1 ? o

Synchromsation Enussion

_ 2.7 -1L-cos &

AT =

Temps moyen de propagation
4

Tn=—
o

dou AT 2V .cotb
T L

Figure III-2. Appareil 4 temps de transit.

Le produit {C-V cos@){C+v- casl) a été approximé par C? car V-cosB<<C et T, est connu : il ne
ndcessite pas de mesure,
Donc ce schéma réduit le nombre d’opérations a faire tout en conservant la méme précision.
Il existe cependant plusieurs modes de propagation utilisé dans ces appareils (figure HE3):
|

-  mode directe ou Z
- mode reflex : une réflexionou V
-  mode W : 3 réflexions.

l@—— Sonde émetirice / recpirice

| TR T T T T T T T T T T T T Y

el
Sonde émetirice / recptrice ——J|

©Mode direct ( Z)
- 26 -
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Sondes émettrices /
< recpirices —_—

M T T R e e T T R

A O T P . A e

Mode reflex ( V)

Sondes émetirices /
< recpirices >

[ T T e e T T W - T W W T e, W e R T T T Y

Mode W

Figure II1-3. Les différentes positions des capteurs pour les appareils a temps de transit.

Il sont proposé pour avoir plus d’informations (point } sur le profile de vitesse.
Ces débitmsétres mesurent le débit des liquides et gaz non chargés.
En ce qui concerne les gazona:

- étendu de masure : de 0.003 m/s 445 m/s

- etreur commise : enfre +1% et +2%

«  diamétre min. et max. : 6 mm a 9000 mm. ¢
- Température de service min. et max. : de -200°C jusqu’a 260°C

- Le pourcentage des particules dans le gaz : maximum 20%.

- Erreur de repetabilité : 0.3

- Le prix : en général entre 16 KF et 93 KF (année 1996).[4]

Les débitmétres 4 temps de transit sont utilisés, généralement, pour des nombres de Reyrolds
supérieurs 4 10° (coulement turbulent). Dans ce condition le AT est mesurable avec précision
car les temps de transit sont assez grands.

Pour des R, inférieurs 4 2500 I’écoulement est laminaire et le A7 est perceptible avec difficulté
car les temps de transit sont plus pefits.

En pratique, les transducteurs sont disposés dans un plan passant par I’axe de la conduite. II
mesurent donc 1a vitesse moyenne dans ce plan.

Done les appareils 2 temps de transit nécessite a connaissance du profil de vitesse d’écoulement
dans la conduite pour cette raison il sont installées sur des longueurs droites : /0D en amont et
3D en aval. Si les longueurs droites ne sont pas accessibles, le temps de transit n’est pas utilisé

-27 -



Chapitre 3 Les débitmétres & ultrasons

Pour cela les constructeurs proposent des débitmatres plus précis utilisant non pas un chemin
acoustique mais plusieurs. On les appelle & multicordes (multipath ou multitrejets).

Utilisés quand on ne dispose pas de longueurs droites suffisantes, dans les applications
demandant une précision excellente (gaz, pétrole) ainsi que dans des mauvaises conditions
hydranliques. '

Faisant abstraction de toute hypothése sur la répartition des vitesses, cette méthode permet le
calcul de la vitesse moyenne vraie dans des plans paralléles repartis judicieusement dans ia
section de mesure (figure III-4). ¥

Figure III-4. Disposition générale des capteurs dans la méthode nmiticordes.

Soit ¥fx,y) la vitesge en un point (x,y)d’une conduite de rayon unité :

7 = ;—jj' vix, y)- dx -dy (11
Ainsi
[+
7 = %I[ v(x.y)-dy}-dx (I-6)

Etsi 7, est la vitesse moyenne dans le plan d’abscisses X :

+1E-J.’ '
1 (1
Vx = ) V(J:, }’)‘ dy 7)
2-41-x? JL

donc :

+ +1
727 i a2 [ Fe)as  (ES)
oL 5

Les mesures {7, dans les plans paralléles d’abscisses x; permettent de connaitre la valeur de #(x).
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Le probléme consiste donc & calculer ’intégrale d’une fonction F¢x) dont on connait un nombre
n de valeurs discrétes. Diverses méthodes mathématiques permsttent de résoudre ce probléms
{(Newton, Tchebichev, Gauss, etc.), la méthode de Gauss étant la plus employée car elle procure
la meilleure précision avec un nombre minimale de plans de mesure.

Méthode de Gauss

Elle consiste 4 représenter 1”intégrale (III-8) par une expression de la forme :

J=|Hy Fle)+ By fg)+ o+ 8, S, )] (TEE9)

Pour y parvenir, on assimile la fonction F{x/j 4 un polynéme de degré 2p+7 égal au produit d’un
polynéme de degré p par la polyndme de Legendre de degré p+].

Les propriétés du polyndme de Legendre permettent de calculer la position x; des plans de
mesure et la valewr des coefficients & pour un nombre p de cordes.

Ainst, le débit @ s2crit -

=p

0=5.-F=2.YF H, 7, (HE-10)
i=1
Expresston dans laquelle les x; et 7} sont données dans le tableau ITEFL

Tableau ID-L
Nombre de cordes p X ' |2 1

2 +0.57735-R 0.8165

3 +0.7746-R 0.3514

0 0.8888

4 +0.8661-R 0.1768
+0.3399-R. 0.6133

5 +0.5062.R 0.1002
+0.5384 R 0.4033

0 0.5689

Reésultats

L’angmentation du nombre de cordes améliore évidement la précision. Cependant, plus leur
nombre est élevé, plus les cordes latérales sont difficiles 4 installer.

Le calcal de I’erreur mathématique d’intSgration ne peut &tre fait que si I’on connaif 1’ expression
mathématique de la fonction.

Réalisé sur un profil répondant 4 la formule (IIL-9), il condnit lorsque le coefficient # varie de 8
4 13 { Re compris entre 2.716° et 3.35:107) , aux erreurs suivantes (tableau ITE-II):

Tableau ITI-T1.
Nombre de Erreur £ (%) pour Erreur g (%) pour Ag (%)
cordes p n=8§8 n=13
2 +2.74 +3.27 +).53
3 +1.24 +1.26 +0.02
5 +0.26 +0.27 +0.61

Dans le cas d’un systéme a 3 cordes utilisé avec des longueurs droites suffisantes (15
diamétres), le coefficient d’étalonnage ne varie que de 0.2% lorsque la vitesse moyenne évolue
dans un rapport de 1 4 100. L application de la formule (ITI-46) ,traitée ultérieurement, conduit
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dans un rapport de 1 & 100. L’ application de la formule (ITI-46) traitée ultérieurement, conduit
dams les méme conditions avec un monocorde, 4 une variation de 2.4%. L application de la
méthode de Gauss réduit donc considérablement cette erreur.

Dans le cas des profils trés perturbés, seul I’ expérimentation permet d’apprécier Iefficacité de la
méthode, dans 1a limite de la précision du moyen de comparaison

Réalisations pratiques

Un ensemble de mesures multicordes est constitué de p ensembles de mesures de vitesses
auxquels sont appliquées les pondérations de Gauss {figure I 5).

E B C D E F
"~ Mesure V) Mesure V5 Meswre V;
Synchron
“1sation Vi v, v
AV, VBV,
7

Figure ITL-S. Débitmetres multicordes & 3 paires de sondes.

Un organe sommateur délivre un signal proportionnel an débit.
Leurs performances métrologiques sont : .
- 4 double cordes : emreur de 1%, vitesse entre 0.9 et 30 m/s, repetabilité 0.25%

- atriple cordes : erreur de 0.7%, vitesse entre 0.9 et 30 m/s, repetabilité 0.25%

- 4 quadrupie cordes : erreur de 0.5%, vitesse entre 0.9 et 30 m/s, repetabilité 0.23%
- &5 cordes : erreur de.0.5%, vitesse entre 0.9 et 30 m/s, repetabilité 0.25%

I’ augmentation du nombre de cordes améliore la précision, mais complique le systéme.
Deébitmatres a effet Doppler

Ce type de débitmetre est utilisé uniquement pour les fluides chargés en particules ou contenant
des boules d’airs.

Deux transducteurs sont utilisés. Montés sur laméme ligne sur ia conduite, 1’un fonctionne en
émission et 1’autre en réception

L’onde ultrasoriore émise, 2 une fréquence f; est réfléchie sur une particule qui circule & ja
vitesse de I’écoulement V.

=30 -
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L’écho regu par le transducteur récepteur aura une fréquence £ (figure II1-6).

Sens d’écoulement Solides en suspension
ou hulles.

A A S o o o, b ol s

\Mi‘x de couplage
Sonde :de\————
récepfrice émetirice

Figure TI-6. Appareil 4 effet Doppler.

La technique repose sur le calcul de la déviation en fréquence Af entre I’onde émise et I’écho
regu. Un circuit électronique compare les deux signaux et ¢labore le signal :

Af=|f,-f5[=ﬁ;%?_§£ (I-11)

Pour démontrer cette relation, soit la figure suivante (figure III-7).

St =0 Sit=T) Rt =0 Rt=tly  RE=th)

—e — L & rb——@—O——>
Ao Vi Ay ! Be ¥, B% By
-4 -

Figure IIE-7. Position de 1a source et du récepteur au cours du temps.

Soit S la sonde émettrice (source de fréquence £} et R la sonde réceptrice £, qui se déplacent le
long du méme axe Ox avec des vitesses longitudinales respectives Vet V.

A Pinstant pris comme origine des temps la sonde S se trouve en Ag et 12 sonde R en B, distants
de I, 1a source S émet une impulsion Iy ; celle-ci atteint & ’instant ¢, le récepteur qui se trouve

alors au point 3:, tel que

ByBlg= ¥, -ty -

La distance parcourue par I’impulsion I, entre Ag et p', apour expression
Cpy= 1+, Yy

C étant ia célérité du son dans le fluide ; on en déduit :

-3t -
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P (I-12)

A Pinstant ;= T, la source S émet I’impulsion suivante /; ; la source se trouve alors au point 4,
telque 4,4, =V, - T,.

L’impulsion ], atteint le récepteur R 4 I’instant ¢, alors qu’il se trouve au point 2, tel que:

B By =V, - £,

La distance parcourue par |’impulsion pendant I’ intervalle de temps ¢, -7, entre source et
récepieur a pour expression :

cle,-T)=1-¥, T, +¥,-t, (I1-13)

dont on tire :

o, = t+{c-v.)T, (TL-14)

c-v,
pour le récepteur R la période 7, des impulsion regues et ;

T, = £yt soit 7 = £ i 7, (1Y)

r

ot

f=ry, (16

c-V

5

La derniére formule traduit 1’ effet Doppler ; il est important de noter que ¥, et ¥; ont des valeurs
algébriques li¢es au sens des mouvements respectifs de la source et au récepteur le long de Paxe
Ox:

- ¥, est positif si 1a source se reproche du réceptenr

-V, est positif ¢i le récepteur 8”éloigne de la source
Appiiquons ces formules sur le débitmétre 2 effet Doppler :
Soit 2 une particule qui se déplace  1a vitesse ¥ du fluide et passant dans le champ ultrasonore
crée par la sonde S.
Soit un référentiel # liés an fluide et dans leque! 1a particule P est donc immobile.
Dans ce référentiel :

- lasource S se rapproche de P avec la vitesse longitudinale V, = Vcos?

- laparticule P qui est la sonde R est immobile (¥r = 0).
La fréquence fprecue par la particule est donc :

C V.cos@ V.cosé
f"sc—v.cose'f‘zf‘[“’ c ]car c ! (17
la particule réfléchit le signal de fréquence f» qu’elle regoit et se comporte donc comme une
source vis — & — vis du récepteur R. Dans le référentiel R 11é 4P :
- Lavitesse de P, comme source, est nulie : ¥/, =0
- Lavitesse du récepteur R est V, = -V cos@
la fréquence f; recue par le récepteur est donc :

-32.
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C+¥V-cos 8 V. cos @
fr= —E—-—-f;- =(1+ = )‘fr

des équalions précédantes en déduit :

2
frZ[HV.?se) T, E(H?_'*""C_EM).L (1IL-18)

sait :

La sensibilité de I’appareil dépend de fo qui devra étre cependant choisie pour que la pénétration
des ondes ultrasonores dans le liquide soit suffisante compte tenu de la dimension des particule
(A doit &tre au mozins inférieure aux dimension des particules, commues & priori, pour qu’il y ait
réflexion).

Les dispositifs a effet Doppler mesurent 1a vitesse du fluide au voisinage immédiat de la
particule réfléchissante. C’est une mesure instantanée.

La mesure de cette déviation de fréquence se fait en réalisant un battement de Ia fréquence f;
avec le signal de fréquence ;.

En général ces appareils ne sont pas compensés vis-a-vis des variations possible de C.

Leurs performances métrologiques sont :

- Etendu de mesure : de 0.012 m/s 4 12.2 m/s

- Précision : de 1% a 2%

- Diamétre min et max. : 6.5 mm & 6100 mm

- Température de service ; entre 40°C et 190°C
- Erreur de répétabiiité : 0.2 %.

Débitmétres a corrélation du signal

Ces débitmétres utilisent les ultrasons mais d’une autre fagon. Il exploitent la propriété des
écoutement transitoires ou perturbé, parce que le fluide en mouvement n’est jamais parfaitement
homogéne et dans ce cas le profile de vitesse est non uniforme (la courbe de vitesse n’est pas
bien conaue).

Ce procéde utilise deux paires de capteurs 48 et C, D dialoguant deux 4 deux. Iis sont disposés
comme indiqué figure ITE-8 et séparés d’une distance 7.

)]
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Emetteur sinusoidal
v
A o
]
i I :
1 Pt
1 — 1
v
R n
Corrélateur

v,

a) schéma du procéde.

o T

\/ H e
-+ LA——

b) enveloppes de signaux émis par A et Creguspar Bet D.

Figure T1-8. Appareil a corrélation du signal.

On applique aux capteurs A et C un signal sinusoidale continue permanent Le signal recueilli
par les deux sondes B et D se trouve modulé en amplitude et en phase par I’hétérogénéité du
milieu traversé (i.e. déformé d’une maniére aléatoire par les turbulences hydrauliques).
L’analyse des deux signaux permet, par corrélation de calculer le temps r mis par le fluide pour
passer du plan AB au plan CD et par, conséquent connaitre 1a vitesse qui est égale & :

V =L/t (11-20)
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Débitmetres @ mesure de phase

Dang ces appareils, les sondes sont excitées simultanément a "aide de trains d"ondes sinusoldaux
de fréquence Fy (afin d’éviter I’établissement de régimes stationnaires).

Les ondes requs sont de méme fréquence Fp et a des phase égaux en absence d’éconlement, mais
déphasées d’un angle @ en présence d’écoulement (figure HI-9).

Ty

IV

Emission sonde 4

A

111l

Emission sonde B

T T

jle

>

Figure II}-9. Exemple de signaux déphasé par I’écoulenent d’un fluide.
Si I’onde émise est de la forme :
rit)= Ay -sin @t

I’onde regues par chaque sonde A et B s*écrit :

v,(6)= 4, .sm[m.Hg] (Im-21)

-35.
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v, ()= A; -sin[m-t- %) (22

avec

A - Fy -L-¥ -
§=1n-Fy AT = 7 Fy é;V cos & (I1-23)

Ainsi on peut déduire 7 2 partir de ®. Il faut noter que la fréquence du signa! émis devra étre
telle que le déphasage n’excéde pas 7.

La mesure de @ se fait par plusieurs procédés.

Les signaux regu par les sonde sont appliqué 4 un transformateur différentiel qui regoit par
conséquent les signaux V{t) 4 et Vi)

Le transformateur délivre un signal égal 2 la différence de ces deux signaux et guiestdela
forme :

2-A-sin[-§-)-cosm-t {24

"amplitude est une fonction sinusoidale de ia phase donc de la vitesse. La réponse de ce type
d’appareil n’est pas linéaire , ce qui constitue un inconvénient majeur.

Une autre méthode consiste & effectuer un changement de fréquence de fagon 2 obtenir un signal
de fréquence plus faible. Cette opération conserve la phase et la mesure devient plus atsée.

La formule montre que la phase ® dépend la célérité du son C. Ce qui influe sur la précizion de
la mesure. Donc 1 appareil devra étre capable de mesurer également 1a vitesse du gon (en faisant
par exemple la demi-somme des temps de parcours)et de corriger la mesure de phase.

Deébitmétre a verrouillage de phase
Les sonde A et B émettent alternativement un train d’ondes sinusoidales. La fréquence de ce

signal est déterminée par up VCO commandé lui méme par un comparateur de phase qui regoif a
1a fois le signal émis et le signal regu par la sonde opposée.(Figure 1-10).

4

-36-
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> o Xo >

FS

>

}——@—] Diviseur Commutateur de

( de —8§— VCO L4 phase
fréquence <
&
v
Modulateur —1 Fi-F;

Figure III-10. Appareil a verrouillage de phase.

En absence de débit, le comparateur de phase délivre an VCO un signal d’erreur qui tend a
annuler 1a différence de phase des deux signaux qui lui sont appliqués. Le VCO se calera par
conséquent sur une fréquence Fy telle que le signal regu soit en phase avec celui issu de

I’ oscillateur. Cela signifie qu’il v a sur le trajet AR un nombre entier NV de longueurs d’onde tel

que :

N = £ =7 .F_o (m'zs)
A c
Le temps de parcours de A vers B est :
TeZonN tuzFi (I -26) ¢
[t]

En présence de débit, le temps de parcours de A vers B s éenit :

Ta = et (mi-27)

C+V .cos @

Un déphasage apparait donc entre le signal issu de I’ oscillateur et ie signal regu par B.
Le VCO va donc se caler sur une nouvelle fréquence F, telle que :
ELA (11 - 28)
F, C+¥F .cos@
Réciproquement, le temps de parcours de B vers A g”écrit :
R 2 (11 - 29)
BT C-F cos 8
Ei la fréquence 7, de I’oscillateur devient telie que ;
ry___ £ (1 - 30)
F, C-V -cos@
Des formule (T —28) et (III— 30), on tire :

3
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AF:pl_Q:i%..'ﬁfff_ (HI1- 31)

Cette différence de fréquence ost donc proportionnelle & la vitesse.

Pour que le comparateur de phase agisse convenablement, on choisira le fréquence 7o de telle
fagon que le déphasage correspondant 4 la vitesse maximale 4 mesurer reste inférieur a 7.
D’antres part, pour que la mesure soit indépendante de la vitesse du son dans le fluide, il est
indispensable que N reste constant. Le systéme devra par conséquent étre muni d’un dispositif
capable de mesurer et de réagir sur la fréquence centrale f, de I’ oscitlateur afin que N reste
constant.

Soit tp lapériode, AT la différence de temps de parcours.

Le déphasage s’écrit :

$=2.2 ._f;-_T (H1-32)
)
ot AT est donné par la formule :

AT':?.-V-L‘cosB (m_ss)

On doit donc avoir:

qs:‘i‘”'L‘Fuz‘[’T'CWg (1]1-34)
c
d’on :

Fy z.C* ({I- 35

< —
4.-g-L-F -cos &

Deébitnetre a fréquence de relaxation

Dans ces types de débitmeétres, les sondes sont excitées en mode impulsionnel.
L’émission est d’abord appliquée 4 ia sonde A. lorsque la sonde b recueiile un écho, la sonde A
est de nouvean excitée, etc. {figure ME-11).
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A B
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Emetteur | < e
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O/NVCO de
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T Diviseur
de
SNVCO | fréquence
F; >
Figure IIF11 . Appareil 4 fréquence de relaxation
L’osciliateur ainsi formé fonctionne & une fréquence : ¢
Fy = < (II1 - 36) en absence de débit.
L
F = C+V -cos @ {I1- 37) en émission de A vers B.
L

7, C-¥ -cos @

(T - 38)
L

en émission de B vers A

La différence AF=F;-F, g*écrit ;

AF = 2-V -cos @

: (- 39)

L
Ceite expression directement proportionnelle & 7 | est absolument indépendante de C.
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CAPTEURS UTILISES DANS LA MESURE DE DEBIT
On distingue deux types de capteurs, suivant qu’ils sont en contact ou non avec le fluide.
1- capteurs en contact avec le fluide

Cette disposition favorise évidement le transmission acoustique. Les captours, gui ne doivent
pas modifier la nature de I’écoulement, sont en général placés légérement en retrait de la paro1.
En fonction du diamétre et de possibilités d’installation, les constructeurs proposent des
manchettes de mesures complétes ou des sondes 2 insertion qui peuvent 8tre installées sur des
conduites en charge.

Pour de petit diamétre, on utilise la disposition de la figure I1}-12.

Raccord droit ou

coudé
Sonde —>
P /
o = i A ]
’ﬂ: — ] ;; L. - 2 Loy,

Figure II1-12. Manchette de mesure pour faible débit.
La méconnaissance totale du profil de vitesse dans ce cas impose un étalonnage hydraulique.
1- Capteurs externes :

Ce type de capteurs (clamp-on fype} est appliqué & extérieur des conduites. Les ultrasons
traversent donc la conduite avant de se propager dans le fluide.

Pour des raisons d’adaptation acoustique cette méthode ne peut étre utilisé pour la mesure des
débit gazeux.

A 1'abri de toutes les égressions dues aux fluide, cette disposition n’en présente pas moms un
inconvénient majeur. En effet quelque soit la technique de mesure utilisée, la sensibilité d’un
appareil dépend de I"angle 6 du faiscean acoustique par rapport 2 ’axe { Doppler) ou de tet angle
et de Ia distance ¢ séparant les point d’émergence du faiscean (figure I1-13).

Ces paramétres varient avec la température et la nature du fluide. D’autre part, il n’est plus
possible d’utiliser la mesure du temps de parcours moyen pour effectuer la correction de célénté.
Les précision atteintes par ces appareils sont de ’ordre de 1% de la pleine échelle, et non de la
lecture comme c’est ie cas pour les appareils & sondes au contact du fluide.
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~—d—
Figure II1-13. Mesure par capteurs externes.

Particularité des mesures de débits gazeux

1- Capteurs:

Contrairement aux liquides, milieux dans lesquelles les ultrasons se propagent facilement, les
gaz sont absorbants et leur impédances acoustiques sont si basses qu’une trés faible partie de
I’énergie fournie & la sonde est transmise.

Ainsi, les fréquences utilisé se situent entre 100 et 500 Khz et I’adaptation de 1a céramique doit
étre particuliérement soignée (couche en A/4).

Mailgré ces précautions, quelques limitations d’emplot subsistent.

Elle diminuent lorsque ia pression augmente (impédance acoustique plus élevée).

A titre d’exemple, le diamétre maximal permettant une mesure & 1 Haer est 100 mm pour des sondes
travaillant i une fréquence de 200 Khz. 1l peut éteindre 1 m 4 30 ber.

2- Techniques de nesures :

La vitesse d’écoulement des gar dams les conduite est nettement supériewr a celle des
liquides.(écoulement turbulent). Elle est de Pordre d’une dizaine de métres par seconde.
Cependant, la célérité du son est 5 fois pius faible.

Pour les gaz chargés, les appareils 4 effet Doppler sont les mieux adaptés. Compte tefiue de la
vitesse & mesurer, il faut émetire avec des puissance élevée a une fréquence qui ne présente pas
une trés forte atténuation mais [a précision diminue puisqu’il y aura plus de bruit.

Pour les gaz non chargés, les appareils a temps de transit sont les plus utilisés. Dans ces
condition, }a différence de temps 4 mesurer est 25 4 100 fois plus importante. La techmque
multicordes appliquée 4 la mesure des débits gazeux a donnée des résultats tout 2 fait comparable
a ceux des meilleurs systémes actuellement utilisées (0.2 4 0.3 % de précision).

LA MESURE DES DEBITS DES HYDROCARBURES

Les hydrocarbures sont généralement le gaz et le pétrole. On peut les trouver ensemble formant
un mélange trés hétérogene avec d’antres phases (eau, sable, bulles d’air, gaz,.) formant ce
qu’on appelle le pétrole brut. Mais souvent on trouve le gaz, sans le pétrole, avec d'autres
éléments formant aussi une phase trés hétérogene (eau, sable, bulles d’air,.... ).

Apres I’extraction des hydrocarbures et avant de les envoyés dans les réseaux de transports, i}
sont traités afin d’en séparer les différents constituants dans des stations de séparations.

-41 -
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Un réseau qui s’ appelle réseau de culte s’occupe de transporter le pétrole (gaz) brut & ces
stafion. Dans ce résean on contréle souvent plusieurs grandeurs hydraunlique : pression,
température, débits afin d’éviter pour des raisons de sécurité et aussi économiques par le mesure
des quantités (volume).

Pour la mesure de débit (i.e. quantité ou volume) on utilise plusieurs types d’appareils. Le critére
important est de supporter les mauvaise conditions hydrauliques : température ¢levée,

pression élevées, débits élevés. Les débitmeétres utilisé sont souvent des Orifices déprimogenes,
des rotametres, des turbines. Le développement de 1*électronique surtout dans les deux dernidre
décennie et par ’emploi des calculateurs 4 permis d’installer des débitmétres  ultrasons trés
performants et qui commence a remplacer les anciens appareils.

Dans le réseau de culte, latechnique la plus utilisée est celle par effet Doppier.

Apres avoir séparer les différentes phases constituants ’hydrocarbure, le réseau de transport
§’occupe de les transporter vers les stations de raffinage et ceci 4un état monophasique.

Les quantité circulant doivent &tres toujours contréliés : température, pression, débit.

Pour mesurer le débit on utilise les appareils cité auparavant. Pour les débitmétres & ultrasons
c’est la techmque 4 temps de tramsit qui est le plus utilisée 4 camse de ces excellentes
performances métrologiques surtout en utilisant de systémes multicordes. On trouve aussi des
apparell 4 comrélation mais il ne sont pas trés répandu.

L’ETALONNAGE

Les différents principes de mesure examinés précédemment permettent ia mesure de la vitesse
moyenne sur la ligne joignent les capteurs, ou la connaissance d’une vitesse en un point de la
veine fluide.

Le passage de la vitesse effectivement mesurée & 1 vitesse moyenne 7 dans la section de la
conduite constitue un probléme difficile qui peut étre résolu de deux maniéres différentes.

1- FEtalonnage hydrauique :

La méthode consiste 4 comparer le signal de sortie / de ’appareil avec un étalon de début
{(appareil plus précis, station d’étalonnage procédant par mesure de volume ou par poids). La
caractéristique 7 = ff{Q) constitue la courbe d'étalonnage de 1’appareil. Ce demnier ne devra étre
utiliser que dans des conditions hydrauliques proches des conditions d'étalonnage.

2~ Ftalonnage théorique :

Un étalonnage hvdraulique est toujours une opération colitense et jongue. If devient impossible
pour des diamétres de conduites importants (2 m par exemple).

La possibilité d’étalommer un débitméire sans avoir recours 4 un étalonnage hydraulique constitue
donc un avantage important.

On rappelle que la vitesse n’est pas uniforme dans toute la section, la vitesse mesurée ¥; t’est

pas égale 4 la vitesse moyenne 7. On a coutume d’appeler K le rapport (coefficient)
hydraulique :

g=" (111-40)
{Aller @i figures 1-2 et 1-3).

1-1  Cas du régime laminaire : - le calcule de I'intégrale plane du profil v(y) donne :
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A U S A AR I T11-41
v, = [ 7 (1 z'ldy__g-r/g ( )

par intégration dans la section, on obtient :

N
||

=

Ey 2 1
2 - dy =~ (Ik42)
Sl (e

d’ou la valeur du cozffictent £ :

g=3 1333 TIHD)

Dans ce type d’écoulement, la vitesse est, par conséquence, supérieure de 33 % a la vitesse
moyenne vraie. Il est donc aisé, connaissant la valeur de ¥y d’en déduire cellede 7 .

1-2 Cas du régime turbulent : - \e calcule précédant reconduit sue un profil turbulent, donne :

et

. E -
V:IZ.H.Vﬂ y- (1_?2_} .a:y :VU._—_.Z_id_ (]II"‘S)
] - -t

d’ou la valeur de £

K___Z-n-i—l (]1[—46)
2-n

Les formules (I-4) et (ITF-46) permettent de calculer les valeurs de X en fonction du nofnbre de
Reynolds (figure TIF13).
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Figure ITT-13 évolution du coefficient hydraulique X en fonction de la vitesse d’écoulement.

Ainsi, dans le cas d’une conduite de 0.3 m de diamétre, utilisée avec des vitesse comprises entre
0.2 et 4 m/s , le nombre de Reynolds passe de 610%a 1.2:10° et le coefficient X de 1.07 2 1.055.
Cela signifie que 1’application de la mesure V; d'un coefficient K constant et égal a 1.06

conduits 2 une erreur de —0.5 % pour ¥ =4 mw/s. L’erreur due a I’évolution du profil de vitesse
reste donc inférieure & + 1% dans une dynamique de mesure de 1420

I ‘examen des formules (E-4) et (ITI-46) laisse supposer que le coefficient £ tend vers une
Jimite égele 4 1 pour des nombres de Reynolds trés élevés, par conséquent, le profil de vitesse se
rapproche d’une forme carree. T! faut cependant tenir compte des effets de rugosité de la parois.
Tl ressort de ces études qu’il existe au voisinage de la paroi et pour un régime d’écoulement
appelé régime turbulent lisse, une sous-couche laminaire. Le fluide se comporte comme si fa
paroie était parfaitement lisse et le coefficient ¥ évolue comme indiqué précédemment

Si, par contre, ia rugosité atteint un valeur Z, la sous-couche elle-méme devient turbulente
(régime turbulent rugueux) dés que le nombre de Reynolds devient égal a:

Re =19.25 (E][?)

Z

la valeur du coefficient X tend alors a se stabiliser vers une limite peu différente de 1 et qui
dépend du diamétre de la conduite. On obtient ainsi un résean de courbe qui permettra lg choix
du coefficient £ 4 appliquer pour un probiéme a déterminer. (figure ITE13).
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Figure I1-13. Evolution du coefficient hydraulique £ en fonction de nombre de Reynolds
pour une rugosité typique de la paroi 0.04 mm.

L’errenr commise sur le calcnl de 7 est ainsi réduite & des valeurs de ’ordre de + 0.5 % dans
une dynamique de mesure de 1 & 20.

REALISATION DE L’ETALONNAGE
1- Etalommage théorique :

Il est possible aI’aide d’un simulateur de débit, de générer des signaux artificiels, identiques aux
signaux acoustique, et de vérifier le fonctionnement et 1 ‘étalonnage de la chaine de mesure.

Ces signaux sont soit des impulsion décalées dans le temps d’une quantité connue, soit des frains
d’ondes de fréquences et de phase connues. )

L’étalonnage se déroule en trois phases :

- mesure des caractéristiques géométriques de la manchette,

- calcul de la différence de temps , de fréquence, ou de phase correspondant au débit
maximal , avec application du coefficient X correspondant au nombre de Reyrolds qui
caractérige cet éconlement.

- simulation du débit 4 ’aide de signaux artificiels et réglage de la sensibilité , un
contrle de zéro est souvent nécessaire,

Les systémes utilisent des sondes extéricures & la conduite se prétent mal a cette techmigue

d’étalonnage, car il est trés difficile de comnaitre avec précision I’inclinaison du faiscean
acoustique par rapport & ’axe de 12 conduite.

<45 .
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Z- Etalonnzge hyvdraulique :

L étalonnage peut bien entendn &tre réalisé par comparaison avec un autre moyen de mesure plus
precis.

Pour lez liguidez, on procéde genéralement par mezure de volume (on de poids Jet de tempe.
Dans {ez meiilenrs cas, la précision atteinte par ce genre de station d'étalonnage est de £0.1%.
Pour les gaz 'organe de comparaizon est en général un turbine, une plaque & orifice ou une
tuyére sonique. L ¢talonnage primaire de cex dispositifz nécessite la connaissance de la densite
dn gaz, de sa température, et de sa compressibilité. Les mcertitudes sur ces divers paramefras
conduizent & des imprécisions du moyen d étalonnage de ordre de 20.3%.

Un étalonnage hydrauligue permet done de tracer une courbe reliant le signal de sortte d'un
débitmaire 3 conirdler au débit vial. La précizion dv débitmetre n’est alors caracterisée que par
ta répétabilite de ia mesure.

CRITERES DE PERFORMANCES
1. Precision:

La précision en matidre de débitmétrie est, la plupart du temps une notion vague et
paradoxalement caractérisée par son imprécision On parle d'une précizion de 1 &2 %o zans dire
5"il 2"agit d une errenr relative par rapport & la pleine echelle ou par rapport i 1a valenr lue, ni ce
{ue recouvre an sens des probabilités le chiffre ainsi avance.

I est donc indispensable d’utilizer un langage correspondant a des réalités phvsiques bien
définiez. Le plus zimple est de respecter le terminologie dans ia norme infernationale IS0 5168
(1978) Mesure de gébit des fluides. Caloul de Perveur limitée tur une menire de debil

La qualité d'une mesure de débitmetre s exprime par un erreur limite et v niveau de confiance.
Le choix du nivean de confiance généralement utilizé est de 93 %o, cela signifiera que la mesure
obtenue a 95 % de probabilité de ne pas s'écarter de la valeur réelle vraje d'une guentite
supérienre en pluz ou en moins de 0.3 Yo de la valenr mesurée,

2- Caupses d’znprecision :

[sonsifify electronigues de mesure  Uétat actusile de la tachnologie permet do
réaliser des dispositifs dont fez performance métrologiques satisfaizantes, a savour

- Précision de mesure du AT ou Af de Iordre de 0.2 %.
- Linearité de la caractéristique /=00 1 0.1 %,
- Stabilité de zéros 1 (.1 %

- Repetabiiité : 0.1%.

L'ensemble de ces caractéristiques conduit donc & une errsur fortuite de Iensemble
slecironique de I"ordre de £ 0.5 %. Ce chiffre qui dépend en grande partie du soin apporte
au choix des composants électromiques wiilizé, pent dre abatsse a 0.2 % pouwr des
réalizations de hautes gamme.

- Imprésizions dorigine hydrauligue : un étalonnage théorique fonde sur Uhypothese
d'un profil de vitesse stabilisé, n'aura de sens que si jes conditions hydraphiques sont
parfaites.



Chapitre 3 Les débitmatres 4 uifrasons

3 Prix:

Le prix d’une installation de mesure de débit par ultrasons varie en fonction du principe utilisé
par le constructeur et des besoins du client.

Les appareils 4 temps de transit multicordes sonf nettement plus cher a cenx monocordes.

Par exemple, si on veut connaitre I'existence d'un ¢coulement ou pas dans une conduite, un seul
débitmatre 4 sonde externes est utilisé avec un prix nettement inférieur 4 un débitmétres a sondes
en contact avec le fluide. Or, dans les stations ob se fait 1’échange d'hydrocarbures (pétrole ou
gaz Jentre SONELGAZ et SOMNATRACEL des débitmstres a sonde fixes sont installés avec un
prix 10 fois plus élevé.

les tableaux 1 et 2 présentés en ANNEXE2 donnent les performance métrologiques et
hydrauliques des appareils des principaux concepteurs de débitmetres.

CONCLUSION [4]

Dans ce chapitre nous avons cité les différents débitmetres  nltrasons et expliqué leurs
fonctionnement. La documentation disponible nous a permis de mieux connaitre les techmques
de mesure par temps de transit et par effet Doppler ainsi que leurs caractéristiques
métrologiques.

En générale, les débitmétres 4 ulirasons sont classés suivant différents caractéristiques.

La nature du fluide est la plus importante. Le débits des fluides chargés sont mesurables
uniguement par effet Doppler. Cette technique n’est pas valable pour }a mesure de débits des
fluides non chargés. Pour ce type de fluides, on utilise les autres techniques, et selon un cahier
de charge. Ils se différent aussi par 1a technique utilisée, dont il sont reparties en deux :

1~ Techniques mesurant un temps * a temps de transit, 4 corrélation,
2. Techniques mesurant une fréquence 3 effet Doppler, 2 fréquence de relaxation, 2
verrouillage de phase,

Les techniques les plus utilisées sont a effet Doppler st & temps de transit.
Le tablean snivant donne les principaux ¢léments de comparaison entre ces deux techniques.

MNature du Gamme de  Diametre  Preécision Erreur de
fluide nesure min et max. repetabilite
Appareils a temps  Gaz, liquides 0.012m/sa  65mma +1% a+2% 02%
de tramsit Non chargés. 12.2 m/s 6100 mm
Appareils a effet  Gaz, liquides 0.003m/sa 6émma 1% 2t £2% 0.25%
Doppler Chargés 45 m/s 5000 mm.

Donc, le seul paramsétre qui différe les deux techniques est la nature du fluide. Les autres
caractéristiques : pression et tempérafure peuvent différer selon la version du méme appareil.

Vu que les deux technigues sont utilisables dans la mesure des débits hydrocarbures, la technique
qu’on propose & réaliser son ¢lectronique est par effet Doppler car c’est la plus facile a mettre en
ceuvre et dans laquelle en mesure une fréquence. Pour la technique & temps de transit on doit
mesurer, deux fois, un temps de parcours entre les sondes. Ceci impligue Putilisation de
compteurs et ceci rend le travaille plus compliqué.



Chapitrs 4 Concention of réalization du dispositif electronigue aszocie

CHAPITRE IV

CONCEPTION ET
1& REALISATION DU DES?O%ETEF
EL ECTRONIQUE ASSOCIE




Chapitre 4 Conception et réalisation du dispositif électronique associé

CONCEPTION DES SYSTEMES ELECTRONIQUES ASSOCIES

INTRODUCTION [1]

Le but de ce chapitre est de décrire le fonctionnement du dispositif électronique réalisé pour la
mesure du débit des hydrocarbures par effet Doppler.

La synoptique générale du systéme, figure IV-1, comporte les différents blocs suivants ;

Onde @
ey Amplificateur transmise 7 )
»lf Sl d’emission
d’émission ﬁ
N\ .
Sonde érnettrice
\ . °
N\
® ®
Sonde réceptrice \\ .
¢ ®
Amplificateur < Pé'lltre _de
de réception reception
| &
1 .
‘- Traitement du Onde A\
e [ s réfléchie
orme
Il .
[
Signal -
mfoermattonnel
Mise en forme
3 Impuretés, bullfi
‘l’ d’air/gaz
Calcul ot
affichage de la
vitesse ou débit.
— S
- —— —~ —
Systéme électronique Systéme hydranfique

Figure IV-1. Synoptique générale du systéme.
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-~ le générateur du signal d’émission
- 'amplificateur d’émission

- I’amplificateur de réception
- le circuit de mise en forme
- le circuit de traitement

- le circuit de calcul et d’affichage du débit.

Le signal d’émission, sous forme d’ondes carrées, est amplifié 4 un niveau adéquat avant
d’attaquer le transducteur d’émission ultrasonore qui transformera le signal élecirique en ondes
ultrasonores.

Apres réflexion sur une particule, 1’écho fortement atténué, revient vers le transducteur de
réception qui le fransformera en signal électrigue dont I’amplitude est de I’ordre du mV, ensuite
il est amplifié et mis en forme avant d’attaguer le circuit de traitement qui détermine ia déviation

de fréquence enfre le mignal émis et le signal regus et d’en déduire la vitesse d'écoulement du
fluide.

SYSTEME ELECTRONIQUE

6- LEMETTEUR [1}]

La fonction de I'émetteur est double ; d’une part, élaborer un signal présentent les
caractéristiques voulues de fréquences et de répartition dans le temps des iumpulsions, et d’autres
part, réaliser 1’adaptation entre cet oscillateur pilote et le transducteur.

6-1 FORME DUSIGNAL D' EMISSION

Le signal d’émission doit nous permettre 1a mise en ceuvre de la technique de mesure choisie,
1.e. le méthode de mesure par effet Doppler, le signal a générer devra étre émis de fagon continu.
Ce signal doit aussi étre égale a la fréquence de résonance du transducteur afin qu’un maximum
d’énergie élecirique soit transformer en ultrasons, comme nous 1’avons déja signaler dans le
chapitre IL

L’allure du signal 4 générer apparait dans la figure IV-2 ¢

Signal d’émission
' N

5V S

i)

Figure IV -2. Signal d’émission.
1l s agit d’un signal carré a la fréquence de résonance du transducteur qui est 800 Khz



Chapitre 4 Conception et réalisation du dispositif électronique associé

6-2 GENFRATEUR DU SIGNAL CARRE

Le générateur est en effet un oscillateur délivrant un signal carré a la fréquence de résonance du
transducteur utilisé, 800 Khz

11 est construit autour du circuit intégré 74LS221. Ce circuit intégré comporte deux
mulfivibrateurs monostables dont ie brochage et les caractéristiques sont donnés en ANNEXEA4.
Chaque monostable posséde un entrée de déclenchement sur front montant B, et une autre entree
sur front descendant A. La durée de I’impulsion de sortie est fixée par la résistance et le
condensateur externes qui déterminent la constante de temps du monostable et qui peut &tre
interrompue par ’entrée de remise & zéros prioritaire, La sortie est aux broches 5 et 13,

Pour des valeurs de résistance variant entre 2 KQ st 100 K, et pour des valeurs de capacité
variant entre 10 pF et 10uF, la duré de ’impulsion est donnée par larelation:

Tpr =0.7% Rpe ¥ Oy

On utilise pour 1’effet Doppler une émission continue des ondes ultrasonores, i.e. le signal
électrique carré doit étre continu.

Pour avoir ceci, ’entrée A de remise a zéros sur front descendant est laissée 4 I"état haut (+5V).
Les deux monostables sont cfiblés en astable 4 rapport cyclique égal 44 (forme carrée) comme
indiquée dans la figure IV -3.

o
8]
Ajushble Ajustbie .
10K 14 10K
h" ceT ["'_ CeXT
™A =c 1 =c
L X3 {0 i :},. 3l 0in
15 7
REXNICEXT REXTAICEXT
1 13 ) 5
Ty 13 —
, g Q | 0w Q 3
i =14 11 w112
QR Q ——0 CLR Q Vers
l'amp lificateur
d'emission
FALSZ-A TALS22Y-B !

I "

Figure IV -3. Génératew du signal carré.

Le fréquence de cet oscillatenr est réglable par deux potentiométres, P1 et P2, de fagon 4 pouvoir
1’ajuster exactement sur la fiéquence de résonances du transducteur soit 800 Khz.

Ona:

=—-1—-=1‘25#S

1
T=— 5
f 800-10

Donc les durées de 1’état haut et de 1’état bas doivent étre égales a .

-5t -
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ce qui correspond & :

P1=P2=10KQ.
Cl1=C2=0.1nF

63 L’ AMPLIFICATEUR D'EMISSION

Ftant donné que les ultrasons sont frés atténuées 2 la fréquence de 800 Khz, il est donc
nécessaire d’attaquer le transducteur avec le maximum de puissance afin que I’amptitude de
I’écho soit suffisamment grande pour le détecter. Donc un amplificateur sera insére entre

I’ oscillateur et le transducteur, cet amplificateur doit répondre aux critéres suivants

- Efre adapté aux transducteurs, donc avoir une faible impédance de sortie par rapport
a impédance &’ entrée du transducteur.

_ TUne tension de sortie comprise entre 50V et 100V étant donnée que le fluide sera en
mouvement et ’onde ultrasonore est trés atténuse,

- Supporter d’tmportantes pointes de courants en sortie sachant qu’a 100V avec un
transducteur dont I’impédance d’entree de 400 , le courant sera de 2.5A-

- Travaille indifféremment & 200 Khz ou 800 Khz

Vis 4 vis du front de I’impulsion, on peut considérer que le transducteur se comporte comme la
capacité Co du schéma équivalent, figure IV -4

(JF;I .R:h -\-r:g.
| ]
L

Figure IV -4. Schéna équivalent du transductewr.

jod

On peut alors utiliser soit directsment un amplificateur de tension, soit un générateur de courant
ot une résistance en paralléle sur Co.

Nous aurons retenu la deuxi¢me solution, car elle correspond typiquement an schéma de sortie
d’un transistor.

La résistance de charge R.. doit avoir une valeur faible, afin que I’ impulsion ait un temps de
montée négligeable, par rapport a sa durée.

Le courant /o doit étre élevé pour que ¥o le soit aussi. Cet amplificateur est construit autour d’un
transistor MOS-FET de puissance, qui peut délivrer de fort courant avec des performances
dynamiques meilleures qu'un transistor BIPOLAIRE.

Les transistors MOS possédent d’excellentes caractéristiques en commutation , une impédance
d’entrée levée , un gain en courant important et une bonne stabilité thermique.

Le schéma du circuit est dornmé ci-aprés(figure IV -5).

-52.
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AjusigbleRe

Mosfet

compader 1K H
w N‘“imn 22 ‘:“‘—iﬁ
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1 3 .
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Sortie astable © -1 A Rye 2
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Figure IV -5. Amplificatewr d’émission.
Nous allons expliquer sont fonctionnement :

-~ le générateurs d’émission , précédemment décrit , génére des impulsions carrées
d*amplitude 5V environ

- Le comparateur, un LMB311, inverse le signal issu de | *oscillateurs tout en
angmentant son amplitude un -13V. Ce comparateur comprend une sortie & collecteur
ouvert {7) pouvant délivrer un courant de 50 mA .(ficure IV-S).

- Le transistor haute tension Ts : BC 640 (¥ mq; =100 v, /. msx=1 A} fonctionne en
bloqué ~conducteur :

- Lorsque T1 est bloqué, T2 est bloqué.
- Lorsque T1 est saturé, T2 fonctionne en générateur de courant variable :

Ira

- atravers R, et Ry, ce courant qui doit dtre assez grand et < 1A (J; mac de Ty) fixe la
tension de commande Vgs du MOS ; le valeur minimale de Iyoe correspond 2 une
. valeur Vgs égale au seuil Vt du MOS.
- Lorsque T, conduit, le MOS fournit un courant donné par ia loi :

Ips = K'(Vm “Vr)pourVgs::VT
£ =10"

La tension de commande V; du MOSFET doit étre comprise entre 10v et 15v afin d’assurer une
bonne commutation. La résistance Rg+Ry, &tre assez faible et> 3 % pour que T commute

assez rapidement.
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La tension d’alimentation HT du MOS est comprise entre 50v et 100v. L’amplitude des
impulsions est réglée par le potentiomatre RT2 : avec HT=80V, on peut atteindre un amplitude
de 60V aux bornes du transducteur. :

La forme du signal de sortie est donnée en figure IV -6, on remarque qu’on a des impulsions
négatives. Ceci est du au fait que seuls des MOS canal N sont disponibles sur 1a marché, et
d’autre part au fait que les transducteurs piézo-éleciriques supportent mieux les contraintes de
compressions que celies d’élongations.

Signal 4 la sortie 7 Signal 4 la sortie
du comparateur du MOSFET
A A
> » I
5y I O VNS By U Gy N By AN g B

Figure IV -6. Signaux disponibles au niveau de I' amplificateur d’émission,
7- LE RECEPTEUR [1]

Le récepteur doit accomplir les fonctions suivantes :

- détecter le signal réfléch
- ’amplifier avec un bon rapport signal/bruit
- letraiter afin d’en extraire le signal information.

PRINCTPE DE FONCTIONNEMENT *

La sonde de réception B est suivie d’un filtre passe bande centré sur la fréquence de 800 Khz qui
va améliorer le rapport sigral/bruit, avant d’ attaquer I’amplificateur large bande qui doit avoir
un gain élevé. Le signal, ainsi filtré et amplifié, est sinusotdale vu la nature de 1’onde
ultrasonore. Puis il est mis en forme par un comparateur et un trigger de Schmidt. Aprés la mise
en forme, on réalise le mélange des deux signaux : émis ot regu. Le signal résultant est un signal
dont la fréquence est égale 4 la différence des fréquences des signaux émis et regu.

7-1 FILTRE DE RECEPTION [9]
Afin d’augmenter le rapport signal/bruit, wn filtre passe bande 4 double pont de T (ou

amplificateur sélectif) est inséré avant I’amplificaieur de réception. Le schéma de ce filtre est
donné ci-dessous {figure IV -7) :
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KR
100k
AN
RI2 RI2
5K 5K
[
2C 2C
+i {1
39pF | 39pF
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R c
. - LF3s7 _|,, Rué 1 iC
AN I} 4= 6 2% T
T Al -
. Vers +
Signalregu . £ _» Varmp lificateur de _L
I 2.8+ 5K reception -
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Figure IV -7, Le filire de réception.
Les avantages de la configuration choisie pour ce filtre sont
- Impédance d’entrée trés élevée
- Basee impédance de sortie
- Possibilité de travailler avec un certain gain

- Un facteur de qualité élevé donc une bonne sélectivité

La fiéquence de résonance di ce filtre est donnée par:

1

fo= IR
et le facteur de qualité est donné par :
¢
S
0= = yE-(E+1
=4 L\if hY)

avec K est le gain en boucle ouverte de I’amplificateur opérationnel utilisé, 4 f = fo= 800 Ehz.

L’ amplificateur utilisé est la LF 375 de National Semiconductor qui est un amplificateur de
précision ayant une bande passante de 20 Mhz, son gain en boucle ouverte 4./= 800 Ehzest de
20dB =190,

Pour le calcul des éléments de ce filtre et aprés plusieurs simulations sur Microsim?.1, on a opté
pour les valeurs suivantes :

R=10KQ, R/2 =35 KQ et R/4 = 2.5KQ (valeurs normalisées).
et

C=18 pF ., 2C= 39 pF et 4C= 82 pF. (Valeurs normalisées).

Les résultats pratiques de ce filtre sont satisfaisantes.

-5%5-
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Notons qu’en utilisant des amplificateurs opérationnel & bande passantes plus large et ayants des

gain en boucle ouverte, 4 800 Khz, supérieurs 4 10 (et < 40) comme le OPA-37 de HARRIS,
améliorent nettement le facteur de qualité et le rapport /N de ce filtre.

7-2 L’ AMPLIFICATEUR DE RECEPTION [1]

Cet amplificateur doit présenter un produit gain x bande passante important en raison de

I’ atténuation rapide des ondes ultrasonores (en 1/4°) du signal émis ; sachant que le signal requ
est de quelques mV d‘amplitude.

En plus du gain ’amplificateur doit avoir :

- une impédance d’entrée tras élevée pour ne pas charger I’étage de filtrage précédant
- et 8tre 4 fabie bruit

Le circuit amplificateur adopté est le suivant (figure IV -8):

15%

Q
" i

100nF 47 "

e S|
BF256B
IN2R2A o
Vers le comparateur

L5K ""’“FT %6?0

AS ' '

Figure IV -8. L’ amplificateur de réception.

11 5 agit d’en effet de deux amplificateurs mis en cascade. Le premier est un transistor bipolaire
(2N2222) monté en émetteur commun et piloté par un JFET (BF256) monté en drain commun
(adaptateur d’impédances). On a choisi cefte configuration en raison de la forte impédance
d’entrée des tramsistors a effet de champ et des bonnes caractéristiques d’amplification des
transistors bipolaire, deux propriétés qui se compiétent.

La bande passante de cet étage est de 26 Mhz, son gain en tension est de 200 dB, et présente une
impédance d’entrée de 1’ordre de 10" Q.

Le deuxiéme étage est un montage en source commune construit autour du méme JFET (BF256)
et dont I’impédance d’entrée élevée permet sa mise en cascade avec la premier étage et assure
I’adaptation entre 1’ampli et 1"étage de mise en forme. Son gain en tension est de 3 dB.

Le gain totale de 1’ampli est de 203 dB (soit un gain d’environ 125). Le gain a été volontairement
limité a cette valeur, car au dela , le rapport signal sur bruit se détériore de fagon notable en
génant ainsi la mise en forme qui suit 1’amphification.
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Notons que si on disposait de composants de valeurs comme les OPA-111, qui peut détecter de
courants de ’ordre du p4, on aurait pas besoin 4’ amplifier le signal aprés filtrage.

7-3 LA MISE EN FORME

Un ampli opératiomnel , un LVB11, monté en comparateur de tension suit immédiatement
I’amplificateur , le niveau de tension de référence est régiabie par un ajustable multitours

Ce niveau réglable nous permet de choisir le seuil de commutation afin &’ éliminer les échos
parasites et donc avoir une certaine immunité au bruit. Le schéma de ce comparateur est donné
ci-dessous, ainsi que sa fonction de transfert (figure IV -9).

15

o Vet

-15v

Figure IV -9. Le comparateur de tension et sa fonction de transfert.

La sortie du comparateur attaque un trigger de Schmidt intégré qui est le CD4093 pour avelr un
signal carré d’amplitude 5v identique au signal délivré par 1’astable 741.8221 (figure IV -10).

Trigger de Schmidt
o
_ \ 3
T = M )
Sortie de I'amplhficateur T P
CD4093

Versl]e mellangeur

Figure IV -10. Le trigger de Schmidt utilisé.

. 8- LE TRAITEMENT DU SIGNAL [8]{11}{15]

Cet étage nous permet d’extraire le signal qui représente la vitesse d*écoulement du fluide, a
partie des deux signaux : émis ef regu.

Le traitement du signal ici consiste 4 mélanger les deux signaux, donc réaliser un battement de
fréquence, entre le signal d’émission et le signal de réception.

Cette opération est une multiplication scalaire :

S(t) = S(t)e xSt} = Spr(t) + Sur{lt)
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Le signal S(t) étant la sortie du mélangeur.
Son spectre de fréquence contient deux composantes : HF et BF tel que :

Ser(t) a une fréquence égale a [fR-E|
Sur(t) a une fréquence égale 3 fRHE)

Le signal porteur de I’information sur le débit est Sgs(t).

Les mélangeurs classiques réalisent cette opération, battement de fréquence, de maniére
précédante (multiplication scalaire) comme la MC1495/1496 de Motorola ot le ADG32/633

d’ Analog devices avec des prix plus élevés (MC1495/1496 colite 600 DA, le AD632/633 coflite
2300 DA). En utilisant ces circuits , il faut les faire suivre d’un filtre passe bas actif d’ordre >4
pour pouvoir éliminer la composante HF. Cependant, ces filtres nécessitent piusjenrs
amplificateurs opérationnels ce qui complique leurs mis en ceuvre si on asseye plusieurs
fréquences de cassures.

Larecherche bibliographique nous a conduit 4 un montage mélangeur qui nous permet
d’extraire Sgx(t) directement, et il est représenté ci-dessous (figure IV -11).

R3 15v Cc3
R4
1M
18y 150pF
M Q
¢ R1 * o
it i 2 3 LMB‘Q
T T I, 3
Signal regu
g d ¢z R2 ~  Signal a difference de firequences
IL

Astable d'emis sion

I

17T

Figure IV -11. Le n®lanceur.

Le mélangeur 4 base de I'amplificateur opérationne] LM3900 donne directement le signal
SBF(t) en ajoutant un filtre RC 4 la sortie, mais avec une composante HF qui module SBF(t)
dont il est 2 1a sortie de faible amplitude surtout aux voisinage de quelques centaines de hertz.
Les valeurs des résistances et des condensateurs sont données par le fabricant {(Nationa/
Semiconductor) et ils ont pour valeurs :

R1=R2=100 KQ R3=2MQ R4 =1MQetCl=C2=510pF, C3 =150 pF.

L’explication du fonction de ce montage se trouve dans une note d’application AN-72 de
National Semiconductor qui 8’intitule : The LVB900 : A New Current-Differencing Quad of
1 Input Amplifiers.[15]

Nous avons besoin du schéma électrique de cet amplificateur opérationnel pour comprendre son
fonctionnement (figure IV -12).
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CUNRESE
MAROA

Figure IV -12. Schémmna électrique du 1L.V3%00

Le LM3900 se différe des ampli-op conventionnels de la propriété survante :

Au lieu d” utiliser un amplificateur différentiel, & transistor, standard ; ’entrée non-imverseuse a
été réalisée par une miroir de courant pour produire (en miroir ) fe courant de I’entrée non -
inverseuse par rapport 4 ta masse puis d’extraire ce courant de celui a I"entrée inverseuse . Dans
ce cas , on a un ampli différentiel de courant au lieu d’un ampli différentiel de tension dans les
ampli-op conventionnels et ¢’est cette derniére qui représente la particularité du LM3900 .

La diode qui existe a ’entrée +INPUT peut &tre utilisée dans des applications nonlineaires
(traitement du signal). Les deux signaux sont injectés dans +IN (soit 5;(71Jet 5;(2 ) tel que
I’amplitude de I’un doit etre largement supérieure a P’autre (¥; >> V7). Dans ce cas, 5; (courant
I;) jouera comme oscillateur locale. L’addition de S; (courant [; ) et de S; permet de réaliser
une multiplication scalaire au niveau de la diode d’entrée. Le filtre R( de sortie joue le réle d'un
filtre passe bas, ainsi on aura un signal de sortie ayant une fréquence f'égale af;- /2 Pour
éliminer cette composante HF qui détériore le signal BF, surtout au voisinage de quelques
centaines de Hertz, on fait suivre le mélangeur par un filtre passe bas du deuxiéme ordre (figure
IV -13){9] , de fréquence f; de cassure égale 4 50 Khz.

=15y
o
13 $ 22 C2— 1OpF
R1 R2 -[
A 4+ N ——D
? 10K 22K
. g i1
Signal 4 difference de 7k )
frequences Cl1=-1pF Sortie vers le
J T comparateur
R . 15y
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La fonction de transfert de ce filtre est :

Flp)= =

Ri 'Rz‘cl'02'P+[Rl+Rg+ RI-RBJ'C'9+":—1‘
Sa fréquence de cassure est égale 2

1
T 2.n-JR,- R, -C,-C;

S

Le gain 3 cette fréquence est égale &:

R
7@, )= | : -

R!'Rz +R1‘R3+ Rz‘Rj
le coefficient de surtension est égale 4.

R, -R-Cy |

0= 1 R} -R,-R,-C,
Rt‘Rz"'Rl'Rg'f'Rg'Rg Cz

Le gain en basses fréquences est égale 4

R
o = =2
RICYEE,
La fréquence de cassure 50 Khz est choisie de telle maniére qu’elle soit :

Jefe<fo<frife

Cs choix a &tre maintenu aprss plusieurs changements de fréquences £z (100 Ehz, 25 Khz, 12.5
Khz, 6.25 Khz), puisqu’il a donné le meilleur résultat.[11]
Les valeurs des résistances et des capacités sont :

R1=10K. R2 =22K ot R3 = 1M (ou supérieure 10M, 20M), v

et

C1 = 1pF et C2 = 10pF (normalisse).

L'amplificateur opérationnel utilisé est le LF3S7 a canse de ces bonnes caractéristiques (faible
bruit, de précision, impédance d’entrée frés élevée).

Le signal de sortie du filtre est ensuite mis en forme par un comparateur dont le schéma est le
méme que le précédant (3 la réception, apres I"ammplification) sauf qu’il est 4 5v au lieu de 15v
{figure 1V -14).
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e————
———
—

15 Sv .
LM311 wloks
A L ri
T Q' i
l N = }/
Sortie de <l
Iamplificateur .
l Ajustable )
_— 'CJ .
= 15 2 ¢ Versle circuit
R corn;fteur
220

Figure IV -14. Le mise en forme du signal de différence.

Le signal de sortie est un signal carré de fréquence Fproportionnel 4 la vitesse d’écoulemeat du
fluide, dont la relation est :

2-F - fy-cos 8
gf:]J{l_fu|=#%:.is_

Sachant que le banc de mesure qu’on propose a utilise 1’eau mélangé avec des impuretés comme
le fluide qu’on veut mesurer sa vitesse d’écoulement. Si , par exemple, on suppose que Ceau =

1450 mv/s et cosB= 0.7 ( #= 45° ) et sachant que /5= 800 Khz la vitesse d’écoulement s’ écrira
en fonction de 47 :

7o ar m/s

193

9- LE CIRCUIT DE COMPTAGE [18]{19][20]

Le circuit compteur doit accomplir 2 fonctions :

1- Mesurer/calculer la vitesse.
2. Afficher la valeur de 1a vitesse.

1l existe des instrument de mesure : tachymétres, qui réalisent les deux fonctions mais se sont des
instruments du type mécanique. Le compteur qu’on doit réaliser est entiérement électronique.

Comme naus I"avons vu dans le chapitre précédant, 1a vitesse moyenne d’écoulement 7 dans les
appareils 4 effet Doppler s’écrit comme suit :

2.V . f,-cos &

5f.= lf;“‘fa!= -
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Donc mesurer la vitesse revient 4 mesurer la fréquence du signal de différence obtenu # la sortie
de I’étage mélangeur. La mesure de la fréquence se fait généralement par des compteurs
synchrones ( ou asynchrones ) en comptant le nombre de d’impulsions ou fronts montants
(descendants) pendant une seconde. Ainsi , le résnltat du comptage est une fréquence.

Cette méthode classique a I’inconvénient d’avoir une précision en hertz , introduire un grand
nombre de composants : compteurs (s/as), décodsurs BCD/7 segments, circuits de commande (
astables , horloge de comptage) telle que st on veut afficher la fréquence sur 4 chiffres il nous
faut :

4 compteurs, 4 décodeurs BCD, 1 horloge de commande. La commande de ces circuit se fait
d’une fagon matérielle.

Cependant , il existe d’autres solution de circuits fréquencemsétres. Ces fréquencemétres sont
réalisés autour de microcontroleurs. Ils ont comme avantages :

- réduire le nombre de composant.
- Faciliter }a commande qu: devient logiciel.
- Laprécision peut atteindre quelgues fractions du hertz

Le fabricant des microcontroleurs comme MOTOROLA, INTEL, MICROCHIP, proposent
des fréquencemétres avec leurs composants comme le MO68705 de MOTOROLA, le 8051
d’INTEL et le PIC16F84 de MICROQCHIP, et ceci gratuitement dans des notes d’application.
Au premier temps nous avons essayé de réaliser un fréquencemeétre 4 base du uC MC68703F3
mais 4 cause de ces difficulté de programmation et la limitation du stock on a opté pour le
PIC16F84.

Le recherche sur internet , nous a permis de trouvé un schéma de fréquencemetre 4 base du
PIC16F84. Initialement , ce fréquencematre peut compter de 0 4 35 Mhz en comptant chaque
100000 ms ( précision £10 Hz ) (figure IV -15).

x 1
o 8

T o Muliple ur
a5

oy

x

KRHRRXRKX «mv Z G

THBETERL "
L S Mimcontmlenr '
1 Vers les 7 segments des
= AC1ere4 affichenrs
(i B
RAQ RECHNT
4%220Q s 88 caby Ron N
RE  BE
L= Raarrocia R4 e
Vers les chip select des afficheurs =7 15} oacutLan REG 5 1
.WJEﬁ 4| o RE7 g
Select AFFI 2 7w fir ' Wl caraoikoutd-E
™ ~ N VoD
Select AFF2 TR T 1 l}:
m o I
Select AFF3 w2ty 7 1 I Df‘ Ovartz 4Mhz
6w o !
Select AFF4 M2 7 i_." - c = €
IR ' ﬂ"l T
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- 62 -



Chapitre 4 Conception et réalisation du dispositif électronique associé
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Les 7 segments venant
du PIC16F84 .
Figure IV -15. Schéma du fréquenceimétre et des afficheurs.

Le fonctionnement , 1a composition et le jeux d”instructions du PIC16F84 sont présentés en
ANNEXE2. :

Le principe de fonctionnement de ce fréquencemétre , tel qu’il est donne dans le programme, est
le survant :

1- Début de la mesure.

2- Conversion BCD/7 segments du résultat de comptage.

3- FEnvoie de I’adresse constituant les 7 segment vers le port B.

4- FEnvoie le numéro de 1'afficheur vers le port A.

5- Tester le timer : §’il y a dépassement incrementer TimerH.

6- Incrementer le numéro de I"afficheur ainsi que la valeur correspondante.
7- Tester: g’il est< 7 allera2.
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Sinon : remise a Zéro du numere des affichenrs ef aller & 2.
Arrat de la mesme.

§- Sapvegarde du résultat du comptage danz des adresses.

I- Le converzion en BCD/7 segments.

1. Alleral.

e

bmd ek ek B

[

Autrement dit _ le timer du PIC | confizuré en entrée, =’ incrémente en recevant les fronts
montants do zignal. En méme temps , on crée une temporisation d'une seconde entre le debut
2t la fin de la mesure. Les résultats do comptage sont ztockes daps des adresses mémonres
temporaires sous forme hexadécimale. Ensuite elles sont ajustées en decimals et stockes sous
forme d’une tabie. On azzocie aprés, les chifffes decimaux (unités, containes, milliers.) &
chacnn des affichenrs, ce qui fious permet de les sélectionner via un multiplexewr 3 — § {c'est le
CD4651IN ).
L affichaze =e fait en créant une temporisation égale au nombre des afficheurs et en eavoyant a
chaque foiz un chiffre sur les ports A et B, configurés en zortie . de la maniére suivante |

- leportBregottunle chiffreen BCD .

- leport A recott le numero de Pafficheur .

Lez afficheurs utilizés zont des cathodes communes. Quand 1'affichenr est sélectionne la baze du
transistor cotrespondant est attaguée par Sv et la cathode de Uafficheur passe a la masse.

Ce fréguencemetrs mesurait chaque 100000 ms denc une précision de £10 Hertz Notre
application nécessite une mesurs en Hertz pour plus de précizion. L auteur donne la formule de
temporisation pendant laquelle il mesurait {voir ANNEXE? : Programme du fréguencemétre
utilisé ).

En mettant

| od
on 2 eu nne temporisation d’une seconde. Ce qui impligue une mesure en Hertz (une préctaion de
=1 Hertr) :
B w £ 4 44 B

LE BANC DE MESURE [2]

Aprés avoir réalizer électronigue du débitmeéwe, of la tester a repos {zans ecoulement), on doit
la tester et I"étalonner pour qu’elle affiche la valeur moyenne vraie de la vitesse d'ecoulement
Ls procéds d stalonnage congisté & comparer la valeur mesurse par notre débitmetre a une
valewr vraie mesurée par un débitmétre etalon qui est dans notre cas un compteur d'eau
domestique,

Pour réalizer cetie opération on a miz en ceuvre le bance montré ci-dessous (Bgure IV -16).
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Manchette de mesure

Comptenr
domestique

Liquide : ean + huile

TR R AT
T ST o S e st

Robinet d’arrét

Figure IV -16. Banc de mesure utilis¢ pour I’étalonnage.

Le moteur sert & produire 1'écoulement, ¢’est un moteur & machine & laver du type Candia :

- Alimentation 220 v, 50 Hz
- Puissance 90 W.

le compteur utilisé est du type domestique disponible chez L’EPEAL :

-  Diaméftres 20/25 mm.
- Débit maximale 2.5 m’/ h
- Pression max. 16 bar.

Le débit est varié par un robinet d’arrét installée sur le circuit hydrautique. Le débit est déterminé
sur le compteur domestique en comptant durant nn certain temps. On en déduit ensuite la vitesse
d’scoulement dans la manchette si on sait que le débit volumique est égale a: .

Qiy = f'-;‘s

oi S est la section de la manchette de mesure.

Pendant les tests et les mesures ’afficheur (de notre circuit compteur) affiche en premier temps
une fréquence F pour chague débit ce qui correspond 4 une vitesse.

On trace la courbe 7 =7(F) qui doit &tre linéaire an moins dans certaine valeurs de débit.
C’est dans cette gamme qu’on aura la constante hydraulique K qui nous permet en suite de
modifier la temporisation du fréquencemétre pour qu’il affiche une vitesse.

CIRCUITS ELECTRONIQUES REALISES

Les circuits imprimés sont réalisées a I'aide du circuit de routage EAGLE Layvout Editor
4.08r2. Vu la facilité de ce logiciel, et malheureusement sa limitation en surface (pas plus de
100% 80 mm), on a opté de diviser la circuiterie du débitmétre en trois blocs :
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Chapifre d

Les

Is

Ll

Lz premier bice et { ‘emel]
Is deurieme bios ext ie récspreur - le filire passe bande + 'amplificatenr de réception

e + le melangeur + le filire passe bas + la mise en forme.
e compteyr © le fréquencemetre + les affichenrs.

i i
el Y,
Life 1K

différents bloe sont relis par des connecteurs du type DRI,
schémas Slectronigues finales dex différents blocs zont représentés ci-dessous et leurs

ciFcuits imprimés sont représentes en ANNEXEG.
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CONCLUSION GENERALE

=

Dans notre projet nous avoens congn et realizé un systeme electronique

consittue d'un émetteur ‘recepteur ot un compteur & baze de microcontréleur
PIC10FS4 et ceci pour la mesure de des debits dez fluides chargés en utilizant la

méthode par effat doppler appliquée avec des sondes ultrasonores.

L

Le svsieme comporte

- un émettenr 3 800Kz

- unrecepteur composé dun filtre passe bande ef ansi que lamise en

forme
- un crcuit de traifement pour extraire le signal informationnei i
i
i
- un compteur pour le caicul et 1'affichage du debit é
B
: Dian= ce projet on 2 renconiré plusieurs problemes au niveav de la reception a

cause de Dindizponibilite de quelgues composants performants.

Lez ameliorationz qu’on peut apporter a ce circuit sont

- remplacer le LF357 dans le filire de réception pour avoir plus de
selectivité

- remplacer le LM311 par un autre comparateur plus rapide

3
R R A R T e

- realizer le bloc mélangaur par microcontroleur

TR IR T ST e St

Ce traval nous 2 permis d’aborder le domatne de 'instrumentation et de

T

ni;
:
]

consolider notre connaizzances dans 1'électromque analogique ef numériques.
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LES APPARFEILS DE MESURE DE DEBIT [11]
1- COMPTEURS VOLUMETRIQUES

Les compteurs volumétriques mesurent le volume 2coule (O) directement, en emptisonnant ds
fagon répétée un velome Slémentaire de fuide. Le volume total du liquide traverzant ie débitmetre
pendant on feps de tempz donné est le produit du volume slémentaire pat le nombre
d"emprizonnements. Les comptenrs voluméfriques totalizent souvent I2 volume directement sur un
compienr intégré, maiz ilz peuvent également délivrer une sortie a impulzions qui peut étre affichée
zur un cotaptenr a affichage local on transmis & une salle de commande. Chague impulsion
reprézente un volume de fluide distinet, ils conviennent parfaitement au comptage par lote
aufomatigues.
Les compteurs volumétriques zont parfoiz moins précis que les antres débitmetres, du fait des fuifes
pat lez surfaces d"étanchéité internes. I existe quatre types de compieurs volumetrigues courants
. & piston alternatif: particuliérement pour les liguides cobferx dont la temperature est
=50 7 et la pression <3 bar. Leur débit max. est de 40 w' /. Leurs errenr de mesure est
d’environ 20.2 e
- & cimple pigton alternatif pour les liquides dont la température est =150 % et Ia pression
pet = 272 kar. Les débits mezurables vont de 0.4 & 90 »'/k avec une erreur de mesure de
T0.5%.
. roues ovales - pour tout les liquides dont la température est comprise entre 30t
<60 % et {a prezeion = 330 bar. Les débits mesurables vont de 6 & 600600 L'k aver pne
errenr de mesure de 10 3%

- @ diEGUE O5CHOFRL

« p T

Z- DEBITMETRES MANOMETRIGUES

Le: débitmétrez manometriques sont fes types de débitmstres lez plus frequemment utilizéz pour fa
mezwre des debits de fluides. Hle mesurent le débit du fluide indirectement en enzendrant et en
mesnurant nne pression differentielle, e oppezant un sbetacle a Uscouiement du fluide. La mesure de
fa pression différentielie peut étre convertie en débit volumicque, a I"aide de coefficients de
conversion reconnuz, dépendant du type de débitmetre manométrique utilisé et dn diametre de fa
condduite.

Le: débitmétre: manometriques sont en géneral siraples et fiables et leur souplesze d'emplot est
supérieurs & celle des autres méthodes de mezure du dsbit Le débitmétre manométrique comprend
presque toujours deux éléments - I"élément primaire et 1" slément secondaire. 1 element primaire est
placé dans fa canalisation pour limiter I'ecoulement et engendrer une pression differenitelle.

1 élément zecondaire mesure la pression différentielle et délivre un affichage ou un zignal Franzmis
aup systéme de commande. Les débitmétres manometriques n’exigent aucnn étalonnage £n site Ge
I”élement primaire de mesure. L' élément primaire peot étre choist en fonction de sa compatibilite
aves le flnide ou Dutilization spécifique et U élement zecondaire en fonction du type d affichage o
de fransmiszion des signaux destre. )

Tes déhits mesprables vont de 0.1 m'/% jusqu’a quelques 107 s

|
24



Annexe] , les appareils de mesure du débit

2-1 Diaphragmes

Un diaphragme concentrique constitue le plus simple of le moins coliteux des débitmétres
manométriques (Figure A1-1). ‘

Figure Al-1. Diaphragme mince.

Faisant fonction d’¢lément primaire, le diaphragme comprime I’¢coulement du fluide, ce qui
engendre une pression différentielle de part et d’autre du diaphragme. Il en résulte une haute
pression en amont et une basse pression en aval, proportionnelle au carré de la vitesse d’écoulement.
Un diaphragme engendre habituellement une perte de charge générale supérieure 4 celle des autres
éléments primaires. Ce dispositif a pour avantage pratique de ne pas entrainer une augmentation
importante du prix en fonction du diamétre de la conduite.

Ils sont utilisés pour les gaz, ligquides, vapeurs ; sur des diamétres de tuyauteries de 50 mm et plus
avec une erreur de mesure enfre +2% et £2.5%.

La longueur droite max. appropriée est de 10D en amont et 5.0 en aval. La perte de charge est de
70% de pression différentielle produite.

2-2 Tubes de Venturi

Les tubes de Venturi engendrent une perte de charge trés réduite par rapport aux aunfres débitmétres
manométriques 3 pression différentizlle, mais ils sont également les plus gros ef les plus coliteux.
Iis fonctionnent en réduisant progressivement le diamétre de la conduite (Figure A1-2) eten
mesurant la perte de charge résultante. Une section évasée du débitmatre rétablit ensuite a peu prés
ia pression ¢’ origine de I’écoulement. Comme avec le diaphragme, les mesures de pressions
différentielles sont converties en un débit correspondant. Les applications du tube de Venturi se
limitent en général a celles exigeant une perte de charge réduite ot un relevé de haute incertitude.
On les utilise beaucoup sur les conduites de grand diamétre, tels ceux utilisés dans les usines de
traitement des eaux usées, car leur forme 4 pente progressive permet aux golides de les traverser.
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e
on wrgenis ool

Figure Al-2. Tube de Venturi.
L’erreur de masure est de 1 4 2% et la perte de charge est de 10%.

2-3 Tuyére

Les tuyéres penvent &tre considérées comme une variante du tube de Yenturi. L’ orifice de la tuyére
constitue un étranglement elliptique de I’écoulement, mais sans section de sortie rétablissant la
pression d’origine {Figure A1-3).

Les prises de pression sont situées a environ 1/2 diameétre de ]2 conduite en aval et a 1 diamétre ia
conduite en amont.

La tuyére constitue un débitmétre & haute vitesse utiltsé lorsque les turbulences sont importantes
(Nombres de Reyrolds supérieurs 4 50 000), par exemple dans les écoulements de vapeur a haute
température.

La perte de charge d’une tuyére se situe entre 30 et 95 %

Figure Al-3. Tuyére montée sur Ia paroi ¢ ume conduite.
2-4 Tubes de Pitot [3][10]
En général, un tube de Pitot d’indication du débit est constitué de deux tubes gui mesurent la

pression en des endroits différents 4 I’intérieur de 1a conduite. Ces tubes peuvent &ire montés
séparément dans la conduite ou ensemble dans un seul boitier, constitnant un appareil monobioc.
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L’un des tubes mesure la pression d’arrdt ou pression dynamique ou totale Py {charge de vitesse plus
charge potentielle) en un point de I’écoulement. Le second tube mesure uniquement Ia pression
statique(charge potentielle) P>, habituellement sur la paroi de la conduite { figure A1-4).

Py
pression

totale

=l

f Tubes
P, pression statique locale

Figure Al-4. Mesure de débit par tube de Fitot.

La pression différentielle mesurée de part et d’autre du tube de Pitot est proportionnelle au carré de
Ia vitesse. Pour monter un tube de Pitot, il faut déterminer le point de vitesse maximum 4 travers la
conduite.

Les tubes de Pitot sont surtout utilisés pour la mesure des gaz, |a variation de la vitesse
d’écoulement entre la moyenne et le centre n’étant pas aussi importante qu’avec les antres fluides.
Les tubes de Pitot connaissent des utilisations limitées sur les marchés industriels, car ils sont
facilement bouchés par les corps étrangers présents dans le fluide.

Le diamétre minimal de la conduite est de 100 m#m. La perte de charge est de 10%.

2-5 Débitmeétres 4 cible

Un débitmétre & cible comprend un disque ou “cible”, centré dans une coaduite {Figure Al1-5). La
surface de 1a cible est placée a 90" par rapport & ’écoulement du fluide. La force exercée par le
fluide sur 1a cible permet une mesure directe du débit de flnide.

Utilisés avec les fluides chargés ou corrosifs, les débitmétres a cible n’exigent aucun raccerdement
extérieur, joint ou systéme de purge.

De nombraux paramétres sont cependant nécessaires pour déterminer la taille optimale de la cible et
un étafonnage est essentiel au bon fonctionnement.
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Boitier
alectroniqwe

Figure A1-5. Débitmétre & cble.
2-6 Débitmetre a prise coudée

Une prise coudée se réalise en introduisant un tube coudé 4 45° dans I*écoulement du fluide. Une
prise haute pression est ménagée 3 I’extérieur du coude et une prise basse pression & I’intérieur du
coude. Ceci permet d’ obtenir une pression différentielle, proportionnelle au débit. La mesure de la
pression différenticlle dépend de la force centrifuge du fluide traversant le coude. Il est donc
déconseillé d’utiliser les prises coudées avec des gaz, dont la masse volumigue est faible. Ceci,
explique également pourquoi un coude a forte courbure engendre une pression différentielle
beaucoup plus élevée qu’un coude & faible courbure. La perte de charge d’une prise coudée n’est pas
supérienre 2 celle du coude. Bien que répétable, 1a précision d’un débitmétre & prise coudée n’est
que de +5%.

2-7 Débitmeétre & section variable

™
Les débitmétres & section variable (également appelés rotamétres) sont habituellement constitués
d’un tube en verre conique, disposé verticalement dans 1’écoulement du fluide (Figure Al-6). Un
flotteur de méme diamétre que la base du tube en verre s*éléve en fonction de 1"ampleur du débit. Le
diamétre du tube en verre étant plus important en haut qu’en bas, le flotteur reste en suspension au
point ot la différence de pression entre fes surfaces supérieure et inférieure en équilibre le poids.
Drans la plupart des utilisations des rotamétres, le débit est affich¢ directement sur une échelle
graduse, sur Ie verre. Ces “rotamatres transmetteurs” sont souvent réalisés en acier inoxydable ou
autres matériaux permettant de les utiliser avec différents fluides et & des pressions plus élevées. Le
diameétre des rotamétres peut aller de 6 mm a plus de 15 om.
La gamme de mesure est de 0.1 ni'/h & 10° ' /b, avec une précision de 22 % et une pression de
service maximale de 20 bar, pour les modéles en verre.
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Figure Al-6. Rotamétre.

3 DERITMETRES TACHYMETRIQUES

Les débitmétres tachymétriques mesurent la vitesse d’écoulement pour la détermination du débit.
Ti sont de différents types et leurs principes de mesures sont trés différents :

3-1 Débitnmetres a turbine

Un débitmétre & turbine utilise un rotor & plusieurs ailettes, reposant sur des paliets, dans une section
d*une conduite perpendiculaire 2 I’écoulement (Figure A1-7). Le fluide entraine le rotor a une
vitesse proportiomnelle a ceile du fluide et, par conséguent, au débit volumique total. Un bobinage
magnétique extérieur au débitmstre engendre une tension alternative & chaque fois qu’une des
ailettes coupe les lignes de flux magnétique du bobinage. Chagque impulsion représente donc un
volume de liquide distinct. Le rotor étant habituetlement réalisé en acier inoxydable, il est
compatible avec de nombreux fluides. Les paliers nécessaires au soutien du rotor, qui doivent lul
permettre de tourner librement & haute vitesse, exigent cependant une

Bobimagr du taptrur dimpulsions
a conedter eledrigue

-

2 Hurbin

Lames de rechesssrnert
star voudrn

Figure A1-7. Turbine a écoulement axial.

gl



Annexel : les appareils de mesure du debit

crande propreté du fluids du procéde. Les débitmeétres a turbine zont habituellement dizpombles en
des diameétres allant de moins de 12 mm 8 30 0% Le débit mezurable = sifne entre 0.2 2 107wk
pour les liquides at entre 2 ot 107w % pour les gaz avec une erveur de mesure ds £0.5%.

Leur prineipe les rézerve aux fluides peu visqueux

32 Débitmétres dleciromagnetiques

Le principe de fonctionnement du débitmétrs slectromagnétique repose sur la loi d'induction
slectromagnetique de Faraday, selon laquelie une tension sera induite dans un conductenr traversant
ur champ magnetique.
Lot de Fasaday -

F=i- 800V
L amplenr de la tension induits E est directement proportionneile & la vitesse du conductenr V. ala
larceur du conducteur I et & I'intenzité du champ magnétique B La Figure A1-8 illustre le rapport
entre les compozants physiques du débitmétre magnétique et {a lof de Faraday. Les bobines
d’induction disposées de part 2t d’auire de la conduite engendrent nn champ magnetique.
Lorzque le liguide conducteur du procédsé traverse le champ & une vitesse moyenne F, des électrodes
détectent 1a tension indnite. La largenr du conductenr est constituée par la distance enfre les
electrodes. Un revétement izolant evite tont court-circuit du signal & la paroi du tube. La seule
variable de cette application de {a (ol de Faraday est le vitesse du liquide conductenr V, car
I"intensité du champ est maintenue constante et I"écartement des électrodes est fixe. La tension de
zortie F est done directement proportionnells a ia vitesse du liguide, permeftant au débifmetre
magnétique de délivrer une sortie lindairs, |
Ii= sont utilizables uniquement pour les liguides. Pour un diametre de 10 mm, ie débit ze situs entre
0.28 '/ et 28 nrk ef pour nn diaméire de 1m le debit ze siiue entre 2800 7'/ et 28000 »'/k avee

une errenr 1% of une perte de charge nulle,

EA——— brhit weiabl

g presrdr .

‘ rTuhe £0 OEEIPT B

Figure Al-8. Vue en coupe d'un dehitmeire magnetigue.
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313 Nidhitmetres a effet vortex

Le principe de fonctionnement 4'un débitmetre a effet vortex est base sy le phenomene de
cenération de tourbillons, appelé effet de Karman Lorsqu'un fluide rencontrs un corps non profilé,
il e divize et engendre de petitz tourbillons ou vortex alternes, de part et d’autre of en aval du corps
non profilé (Figure A1-9). Ces tourbillons engendrent des zones de pressions variables, détectees
par um capteur. La fréguence de génération des tourbilion: est directement proportionnelie ala
vitesze du fluide.

I
: PN
t id B

it
H H
g
;

6 18 ratedur ds
L toiart-Rione

FeFmeton OF BUMORNE
TV B IE sgbierink wit dwnda, FINVE 11 OFRERIER ¥ i Ainiz]

CHOHWLEICTT fobeh
p,gtn-w [ urblicos]

Figure AL-9. Débiimetre a Vortex.

1z zortie 4 vk débitmetre & effet vortex dépend du ficdeny K. Le factenr ¥ est lhé @ Ta frequence de
énération dez tourbilions par rapport a la vitesze do flnide. La formmie de vitezze do fluidg et ia
uvante

[ L=]

)

Froquence des ton ballars
Eactar E

Vitesae du fuide =

Le factenr K varie en fonction du nombre de Roynoids, mats est pratiquement constant sur nae vaste

plaze de debit (Figure A1-18). Les debitmelres 4 effet vortex mesnrent des débite extrémement
précis 5 on tes ptilize zur cetie plage linealrs.
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e

Hombre de Re'noldl

Figure A1-10. Rapport entre le facteur K
et le nombre de Reynoids.

Le débit est de 1 & 300 »'/% pour les liquides et de 3 & 36:10° m3./h pour les gaz, avec une erreur de
+1% & +2% pour les liquides et £1% pour les gaz.

4 DEBITMETRES DE MASSE

Les véritables débitmatres de masse mesurent le débit massique directement, par opposition au débit
volumétrigue. Un bon nombre de débitmetres prétendument “massiques” déduisent cependant le
débit massigue 4 1”aide de I’équation

om=Qxp

Dans cette équation, Om est le débit massique, Ov le débit volumique et p la masse volumique du
fluide. Ces débitmeétres de masse combinent essentiellement deux appareilg, I'un pour mesurer la
vitesse du fluide et I’autre pour mesurer la masse volumique. Ces mesures sont habituellement
combinses dans un microprocesseur, ainsi que des parametres supplémentaires, de maniére a obtenir
une sortie indiquant le débit massique.

Les débitmaires ci-dessous mesurent par contre le débit massique directement, sans calcul
intermédiaire & partir du volume et de la masse volumique.

4-1 Débitmetres thermiques

4
Les débitmstres thermiques ne sont utilisés habituellement que sur des éconlements gazeux ; en fait,
sur des écoulements gazeux oil la transmission de chalsur vers I’écoulement et  partir de celui-ci
constitue un élément habituel du procédé de mesure. La mesure de cette transmission de chaleur
fournit des données permettant de calculer un débit massique. Comme sur les débitmétres
massiques, le fonctionnement des débitmetres thermiques est indépendant de la masse volumque,
de la pression et de la viscosité dépend de la capacité calorifique 2 pression constante (Cp) du fluide
mesuré.
Tis sont utilisés pour les liquides et gaz.

L’étendue de mesure de 10°2 10° Xe/h avec une erreur de +1%.
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4-7 Débitmetres & effet Coriclis

1e débitmétre de Corieffs utilize comme détectenr un tube en T zane obstacle et viilize la seconde
1oi de mouvement de Newson pour détermines le débit Le tube de mesure vibre & za fréquence
nahurelle 4 1 intérisur du boitier du capteur (Figure A1-11). La tube de mesute est actionne pat un
bobinage électromagnétique situe an centre de la conrbure du fube ef vibre comme un diapason.

Le fluide ¢ écoute dans ie tube de mesure et est contraint de sutvre le mouvement vertical du tube
vibrant. Lorsque le tube monte pendant vre moitié de za période vibratoire (Figure 41-17), le fluide
waversant le détectenr résisie a zon entrainement vers le haut en reponssant le tube vers le baz.

b
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Figure Al-11. I)éi:ee_ftem'- vibrant de Corzolis.

A =3 sortie du détectenr. le fluide a un mouvement ascendant, induit par le movvement du tube,
Lorsqu’il franchit fe coude du tube, le fluide résiste aux madifications de son mouvement vertical en
reponzzant le tube vere le haut (Figure A1-13). Ls différence de forces eniraine nne torsion du tube
de mezure (Figure Al-14). Lorzque le tnbe descend pendant la seconde moitis de 3a période
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Fipure Al-13, Forces de finide: dans un
tube de mesure de Coriolin

vibratoire, il 2= tord dans le sens oppose. Cette caractéristique de torsion est appelee effet Cortolis.
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Figure A1-14. Effet Corioiis.

Du fait de la seconde loi de mouvement de Newton, I'amplitude de la torsion du tube de

mesure est directement proportionnelle au débit massique du fluide traversant le tube. Les détecteurs
de vitesse électromagnétiques situés de part et d’autre du tube de mesure mesurent la vitesse du tube
vibrant. Le débit massique se détermine en mesurant la différence de temps entre Ies signaux des
détecteurs de vitesse. Dans des conditions d’écoulement nul, il n’y a aucune torsion du tube, d’ot
une différence de temps nulle enire les deux signaux de vitesse. En cas d’écoulement, il se produit
une torsion entrainant une différence de temps entre les deux signaux de vitesse. Cette différence de
temps est directement proportionnelle au débit massique.

Ces débitmetres sont utilisables pour les gaz et liquides. Le diamétre des conduites est enire 13 mm

et 25 mmm et les débits mesurables vont de 3K g/ a 700 T/h avec précision entre £0.2 % a +0.5 %.

CONCLUSION{4][6][7][10]{13]

Dans ce t annexe on a vue les différents type de debitmeétres utilisés dans I’industrie.

1 y a les débitmetres qui donnent directement le débit. Ce sont les débitmétres massiques et les
compteurs volumeétnques. Les autres débitmétres mesurent généralement des grandeurs physiques
ayant une relation linéaire avec le débit. Ce sont les débitmetres : tachymétriques, manométrique.
Les appareils tachymétriques mesurent le débit a partir de la vitesse d'écoulement du fluide tandis
que les appareils manométrigues mesurent le débit a partir d’une différence de pression existant
dans I"écoulement ou engendrée par I’appareil lui-méme. v

Dauns tous ces appareils, seuls les débitmeétres a ultrasons et les débitmeétres électromagnétiques qui
ne déforment pas le profil de vitesse puisqu’il ne contiennent pas des piéces mobiles.

Le tableau suivant illustre les principaux points de différences entre différents débitmétres

Appareils Fluide Gamme de mesure diameétre précision
Compteurs velumétriques 30 4 480 mm
A piston alternatif Liq. 40 m*h 02%
A simple piston aliernatif Liq. 04429 m’/h 0.5%
A roues ovales Lig. 6 a 600000 L/h 0.5%
Débitmétres manométrigues - -
Diaphragines Liq. gaz - >50 mm 2425%
vapeur - 142%
Tubes de venturi Liquides - 90 & 2000 mm -
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Tuyére Gaz - 90 a 1500 mm -
Tube de Pitot Gaz - tout -
Débitmeétre & cible Liq.et gaz - < 240 mm 5%

0.1m>ha10°m’h 64150 mm 2 %
Débitmeétre a prise coudée Liqudes fout
Débitméire a section variable.  Liq. et gaz < 90 mm
Débitmeétres tachymétriques
Débitmetre & turbine Lig etgaz 0.2a10m’h(lig) 124300mm  05%

2 a 10°m’/h (gaz)
Débitmetre électromagnétique  Liguides  0.28 m*ha 28 m’/h 10 mm

2800 m*/h 4 28000 1m <1%

m>/h
Débitmetre 4 vortex Liquidesef ~ 12300m’h(liq)  154360mm  1a2%
gaz. 3 4 36:10° m’/h (gaz)

Débitmeétres massiques
Débitmeétres thermiques Gaz 10%410° Kg/h tout 1%
Débitmetres 4 effet Conollis Liq. et gaz 3K g/ha700 Th 13425mm  02a05%
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Annexe?

. Les caractéristigues débitmétres & ultrasons

1. Débitmetres a ultrasons par mesure du temps de transit

Consuructeur
(distributeur)

Controlotron
(engineering
mesure)

Controlotron
(engineering
mesure}

Danfos

Danfos

Danfos

EGG Flow
Technoiogy
(EGO
Instrumnents}
Flexim

{ Rota}

Flezim
{ Rota}

Flexim
{ Eota)

Fuji
{ Instruments
et Controls

I3E

Référance
(INombre
de cordes)

Uniflow
930
{louz
sordes)
Uniflow
1010
(loul
cordes)
Seno
300043300
(2 cordes)
Sono
300044100
(2 cordes)
Sono
300073300
{1oul
cordes)
UGFS
(lou2
cordes)

LD 6405
{1 corde)

ADMES1S
{1 cordey

AT 6405
{1 corde)

FLX
1 corde

DUs20
1 corde

Nawre du
fluide
(montage)
Position des
capteurs

Liguides
(ext/portable
fixe

direct, rilex
Liquides, Gaz
(ext/portable
fiwe

direct, riiex
Ligquides
(Interne)
direct
Liquides
(Interns)}
direct
Liquides
{Irterne)
direct

Graz
{interne)
direct

Liguides

{externefportabl

-e}
direct/reflex)
Liquides

(externe/portabl
-efdirect/reflex)

Liquides

{externe/portabl

- e}
directfreflex)
Liquide
{extenel
portable}

direct ou reflex
Liquides
{extfint,
portable ou
fixe)

direct ou reflex

Echelle de
mesure
(prédsion)

0.003 - 12m/s
£ 2%}

0.003 - 12mvs
(£ 1%)

0.1 - 10 mis
(+0.5%)

0.1-10mjs
(£0.6%)

0.1- 10 m/s
(£0.5%)

1-32mfs
(+1%)

0.01 — 20 mis
(143 %)

0.01 - 20 nvs
(1343 %)

0.01 — 20 mfs
1 %)

0.03 —-32 mfs
F1%)

0.5 - 10 m/s
(+ 1%

DNminet
max

(temp min at
max)

% des
particules

S - 2000 mm
{-104 230°C)
20%

6 - 9000 mm
{-104 230°C)

' 50— 300 mrm

(<40 & 160 °C)

50— 300 rmam
(<40a 160 °)

50~ 1200 mm
(-20 & 209 °0)

50—-400 mm

(304 180°C)

10~ 3000 mm
{-204 200 °C)

2%

10— 32000 mm
(=204 200 °C)
12 %

10— 3000 mm
(=204 200 =C)

o
2%

132 - 6000 mm
(-50%220°C)
0%

20 = 5000 mm:
(max 100 °C)
20%

Mesures
disponibles
(fonction
intreface
O/N)

Débit, énergie, T®,
vitesse son, qualité
du gignal (O)

Diebit, énergie, T°,
vitesse son, qualite
du signal,
éparsseur [0
Débit (vol, mass),
totaltsation, ‘
Vitesse de son (O
Tiébit (vol, rass),
totalisation,
Vitesse de son (O)
Débit (vol, mass),
totalisation,
Vitesge de son (O)

Débit, totalisation
(o)

Débit, T,
cormmptage, vitesse,
friux, qualite du
signal (O}

Débit, T?,
comptage, vitesse,
friwez, qualité du
signal {O)

Débit, T?,
comptage. vitesse,
friux, qualité du
signal (O)

Diébit , vitesse ,
totalisation,
Qualité du signai
{0)

Débit , énergie, T,
vitesse de son,
qualité du signal
(o)}

prix

&0 KF
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Annsxe?

Les caractéristigues débitmétres 3 ultrasons

BBE

KDG Mobrey
{hobrey}

Kromme

Krohne

Krohne

Penametrics

Penarmetrics

Panametrics

Poek
Meagurment
{reico)

Sextant
Avionique

Siemens

Titraflux

Ultrafiux

Ultrafhux

DU320
1 corde

L300

(123
cordes}
UFMSE0 ou
B0

{loul
cordes)
TUFM60G

{1 corde}

UFMS5030 ou
800

(loul

cordes)
T 868
{louz
cordes)
GP 68
{ion2
cordes)
FT 568
(tou2
cordes)

37T
(1 corde)

DUs40
{1 corde}

Ee3
(1 corde)
UF32Z2

(Z cordes)

Digisonic
(2 cordes)

TF2100

Liquides
{ext/int,
portable ou
fixe)

direct ou reflex
Liquides
{internes)
direct
Liquide
(interne)
direct

Liquide
(interne}
direct
Gaz
(interne)
direct

Liquides
(exi/int, fixe)
direct ou reflex
GAZ

(interne, fixe)
direct ou reflex

Liquides
{extfint,
pertable)
direct ou reflex
Liguides
(ext/portable ou
fixe)

reflex

Liguide
{interne)

direct

Gaz
(interme)
At

Lig/gaz
(extint ,
Fixe/pertabie)
3
modes(L,V,W")
Liquides
(ext/nt,
portable)

3

modes(LV. W)

Liquides

03-10mfs
(4 0.5 %)
0.3-15mfe
(1.5 %)
0.1-18mfs
{(£0.5- 3
%)
0.1-18mfs
£1-3 %)
0.6-36m/s
2 %)
0.03 ~12m/s
(£1-2%)
0.03 —45m/s
(£1-2%)
0.03 — 12my/s
(t1-2%:)
0.01 - 15mfs

(+0.5%

0-40mfs
& 1%)

0.04 — 6n/h
(£1.5&39%)

qq s & 20
mfe
(+1%)

qq mmy's & 20
m/s
(t1%)

gq mimfs & 20

o0

20 - 5000 mm
{max 100 °C)
20%

80 - 1200 mm
{0a1206°C)
1%

25— 5000 mm
{254 180 °C)

5%

50 - 3000 mm
(25 & 120 °C)
54
30— 600 mm
(504 180 °C)

1%

13 - 6000 mm

{260 2260 °C)
15%

50~ 6000 mm

(200 & 260 °C)
15425 %

13 — 6000 mm
(-200 & 260 °C)
15225%

25— 2250 mm
(408 250 °C)

30— 1000 mm
(-200 2 100 °C)

(-104 40 °C;
gaz pur

30~ 3000 mm
{rmex. 180 °C)
6 g/l

30— 3000 mm
{max 180 °C)
&gfl

30— 3000 mm

Débit , énergie, T®,
vitesse de son,
qualité du signal
{0)

Débit , totalisatior:

Débit , vitesse de
son, qualite du
sigrial {0}

Débit , vitesse de
son, qualité du
signal (O)

Débit , vitesse de
son, qualité du
signal (&)

Débit, vitesse , T,
Energie , vitesse de
gon (O

Débit, +15
paramstres de
vaiidation de ia
mesure (C)
Diébit, +15
paramétres de
validation de la
mesure (O}
Digtat , vitesse ,
totaligation (O}

Débit, vitesse lig,
et de son,
totalisation
Qualité du signal
N}

Débit, termpérature
)

Débit/volume,
yitesse de son,
qualité de la
mesure (O)

Débitfvolume,
vitesse de son,
qualité de la
mesure (O}

Digbitfvoiume,

22KF

184
93 KF

204
45 KF

1624
30KF

40KF

30RF

40 KF

F0KF



Annexe2 ' Les caractéristiques débitmétres 4 ultrasons

(4 cordes)  {extfize) mfs {rax 180 *C)  vitesse de son,
direct oureflex (11 %) &gl qualité de la
mesure (O}

2. Débitmetres a ultrasons par effet Doppler

Constructeur Reference Nsature du Echellede DNminetmax  Mesures prix
(distributeur) flulds mesure (temp min et disponibles
(montage) (précision) max) (fonction
Position des % des particules  Interface
capisurs G/MN)
American 950— AV Liquides 0.06 -6 1mfs 100-5100 mm Débit, vitesse, 35KF
sigme {extfportable ou (2 %) {04 50 °C) T, pH,
{Martec) fixe)
direct
Cole Parmter  €375%9 Liquises 03-0mfs 10~76 mm Débit, vitesse () 8 KF
(Bioblock (ext/portable} (2 0.2%) (404 150 °C)
Scientific) direct
Cole Pammter 63560 Liquides 0.3-6m/fs 10-76 mm Débit, vitesse (N) 11 KF
{Bioblock (ext/portable cu (1 0.3 %) (403 =150°CH
Scientific) fixe)
direct
Cole Parnter 63032 Liquides 0.3-6mfks 10-76 mm Débit, vitesse QT) 30KF
(Rioblock (ext/portable ou (0.2 %) (~408 150°C)
Scientific) fixe)
direct
Controlotron  Spectra Liquides 093 - 10— €50 mim Diébit, OO} 30KF
{Engineering (ext/portable ou 12.2m/s {=40& 190 *C)
hdesures) fixe) (+ 4%
direct
EIT 2400 Liquides 0.012 - 12.5 mm -=4m Débit, cumnl, 35KF
MCE) {extfixe) 7.75m/fs (-204 150 °C) Vitesse , qualité
direct (& 2%4) =>20 % du signal et des
fréquences (O}
EIT 3450 Liguides 0.012 - 12.5 mm ->7m Débit, cumul, 35 KF
{MCE) (ext/portable)  7.75mfs (-20% 150 °C) Vitesse , qualité .
direct (+ 2%%) >20% du signal et des
fréquences {O)
Greyline DFM I Liquides 0.08 - 12.5 —4500mm Débit, vitesse, 10KF
{Martec) {ext/Tixe) 12.2m/s (0& 90 °Ch qualité du signal
direct t 2% an
Greyline PDFMII  Liquides 0.08 - 12.5 —4500mm Débit, vitesse, 20KF
(Mdartec) fest/portable)  12.2m/fs 0ags0=C) qualité du signal
direct (£ 2%} 43y
Met-Fiow X-3 Liquides 1.5 m/s (max) 1500 mm Débit, profil de 255
{(Dantec MT) (ext/portable)  (+1%) {rnax) vitesse (O EF
direct
Nivus OGM Liquides 0.03-€mfs  Min 830 mm Débit, vitesze (N) 18 KF
(Miltronics) {interne) {3 co's) {0as0°l)
direct

91



Annexe2 ' Les caractéristiques débitmetres a ulirasons

Peek DDF 3068  Liguides 0.2 -10mfs 6.5~ 3000 mm Débit, vitesse, =35
Measurement {ext/portable} (£2%) {-3534 175 2) totalisation KF
{Arelco) direct qualité du gignal

(o
Peek DDF 4068  Liguides 0.02 -10mfs  &€.5 - 3000 mm Débit, vitesse | =26
WMeasurement (ext/fize} (2% (»354 175 °C) totaiisaton KF
{Lrelco) direct qualité du signal

(5))



Le microcontolsur PIC1OFR4
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Annexe3 - : Le microcontroleur PIC16F84

1 COMPOSITION ET FONCTIONNEMENT DES PICS [18] [20]
1-1 Qu’est-ce qu'une PIC

Une PIC est un microcontrdleur, c’est 2 dire une unité de traitement de I’information de type
microprocesseur a laguelle on a ajouté des périphériques internes permettant de réaliser des
montages sans nécessiter 1’ajout de composants externes.

Les PICs sont des composants dits RISC (Reduced Instructions Construction Set), ou encore
composant & jeu d’instructions reduit. .

Comme tous les uC, il contient des ports d’entrées/sortie :.5 pour le port A et 8 pour le port B, un
timer sur {a broche PA4 et une broche d’interruption sur la broche PBO.

Le timer joue le réle de compteur d’événement ou générateur de signaux. La broche d’interruption
est utilisé dans la détection d’événements, gestion de plusieiirs interfaces par exemple. Les ports
d’entrées sorties sont utilisés dans divers applications : affichage, acquisition, communication
paraliéle et il sont configurables via des registres internes par programme. .

Il posséde aussi un accumulateur appelé W ( Work } qui facilite la programmation du PIC en se
-comportant en un tampon. L’ unité arithmétique et logique (ALU) travaille avec les octets provenant
de W et le contenu des registres placés dans la RAM interne que I’on appelle ici registres f (file).
L’ALU regoit également des nombres entiers ( de 0 3 FF).

Le PIC16F84 a un jeu'de 35 instructions, stocke chaque msiructlon dans un seul mot de programme,
et exécute chaque instruction (sauf les sauts) en 1 cycle. L'horloge fournie 4 la PIC est prédivisée
par 4 au niveau de celle-ci. C’est cette base de temps qui donne le temps d’un cycle.

La figure A3 -1 montre I'architecture générale du PIC16F84.

- 13 . {mmBus g, .
Flash ROt K= Frigum Couner l———= 7 CEPROM Gk temory
regram
bamory d
pm:;;seﬁnm } Fio R Pt
(Ve e ogrniars
PEMEFSALCRES - Ao Sk PAGEEYTRES
Woatd o vE
it i
Pree
Be 4 SR - TR P
INSAUCTER (79 i .Aaqrmu
: . . .2 et . THRD
:[ (1iaci Adot RAddt o
FER 180 .
N RAATICHKI
STETVS fw)
8,
_; T
t P 0o
i Thwer
Irsir:tion Ol
48 Slatag Tagr
wonrl PR -oh RAZRAD
Recel “HRAR
PN | T RE7:AB!
Soneral —v
é é E RETHLT
Q&AL v
SSER LRI Voo s

Figure A3-1. Architectire générale du PIC16F84.
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Annexe3

Le microcontroleur PIC16F24
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T TRETC BB
512
CFL
tuh
FFi

Bank &

(3 tnimpkarnsntsd Aot mamaery

Pduat o plhesioal veghstar,

At read G

Tableau A2-3. Organisation de la mémoire du 16¥84.

Dans la partie supérieure , on voie le nom de tous les registres spéciaux atilisés dans Ia PIC.
Chague regisire provoque un fonctionnement spécial de laPIC ou la mise en gervice dune fonction
particuliére. On remarque que certains registres sont identiques dans les 2 banques (FSR par
exemple). Cela signifie qu'y accéder depuis la banque 0 ou 1 ne fait pas de différence. La banque 0
utilise les adresges de 0x00 & 0x7F, la banque 1 allant de 0x80 & OxFF. Les zones en grisé sont des
emplacements non utilisés (et non utilisables). L’emplacement ¢x00 est un emplacement angue] on

ne peut pas accéder.

2. ORGANISATION DES INSTRUCTIONS

2-1 Les types d’instructions

1! existe 4 type d’instructions pour les PIC16F84 :



Annexel ' Ie microcontroleur PIC16E84

2.7 Les msiructions arientées oclet

Ce zont dez insiructions gui manipulent lez donnees sous forme d octets. Elles zont codéez de la
maniere sutvante :

- 6 bitz pour Iinztruction : logique, car comme il y a 35 instructions, il faut 6 bitz pour pouvair les
coder toutes

- 1 bit(d) pour ndigner =1 1o r.h sulial ohtenn doif tre conservé dans 1o regiztre de travail de unité
de calenl W ou sauve dans Uoperande ¥

- Reste 7 bitz pour encoder Uoperande (Filz)

7-3 Les mstrucoens orientées bits

i“' e zont dez insiructions destindes & manipuler directement des bits d'un registre parficolier. Elles

oot codees de la maniere suivante

- 4 bitz pour U'instruction (dans {"espace rezté libre par les instructions précédentes)

- 2 bitz pour indiquer le numerc du bit & manipuler (bit 0 4 7 possible), et de nouveau 7 bits pour
mdiguer opérande.

2-4 Les instructions générales

{e zonf jez instroction: gut ma mpulem dez données gut sont codées dans I inztruction divectement.
Elles =ont codees de 1z maniére zuivant

- U }.t:'.:[ﬂlf‘tmﬂ eat codde zur € bits
- Elie ezt zuivie d'une valeur IMMEDIATE codée =ur E bits (done de 0 5 275).

2-% Les sauts et appels de sous-routines

Ce sont les instimctions gui provogquent une rupfore dans 1a ssquence de deronlement do programme.
Elles zont eodees de 2 maniéres suivante

. ™
- Les inxtructions soni codes z2ur 2 bifs

peet r-wi

a deztination codée sur 11 bits
*on: ponvons en déduire que lez sautz ne donnent acce: qu'a 2K de memoire programme.
FJLES INDICATEURSIYETAT

Cez ndnat#u:r zont indi"‘pﬁua‘ﬂﬁ* pour la programmation. I est done abseloment necessane

d avoir compriz lewr fonchionnement
31 'mdicatewr 4 2tat 7

ezt Vindicatenr Zéro, il fonctionne de la mantere suivants

uy



Annexe? ' 12 microcontroiens PIC10FR4

%i le résultat d une opération POUR LEGUEL IL EST AFFECTE, donne ve rézuhiat égal 2 0, le flag
Zéropazse & 1 T )
Donc, ne vous melangez pas lex pinceaux. Dive « 31 2= 1 correzpond & dive ¢ sirédsultat =0y Le
tablean 8.2, colonne & vons indigue les instructions gt modifient Z

Arami

Tionc, st vous faites une addition avec ADDWE et que le rézultat obtenuest O, lebit Zeerad 1. Sile
rézultat 8 -‘t-=- G different de 91, e bit Z vandra 0. Danz lez 2 caz i est modifie
Par contre_ =i voue stockez une va?»ut avec Uinstruction MOVWE, Iz bit Z ne sera pas modifig,

mime =i ia 'a‘ﬂ.*: vat {. Ces remargies sont valables pour lez antres flags, donc je 'y reviendrai

ax

2 mdicatenrdiatat

“est Uindicateur pour Catry (veport} 5i le rézuitat 'une opération entraine un débordement, le bat

sara positionné. 1 s"anit en fait du 9°™ bit de opération.
Fetit exemple :

&t on ajoute Br1iLii1i07 (254
+ BT00G00011 ()
o obtient BT100000001°. {227) donc © bite,

Comme fes registras de ta PIC ne font que 8 bits, vous obtiendrez B'00000001" (1) et C positicﬁné &
1 {en fait te 9°™ bit, donc le bit £, donc 2° =236). Donc le résultat final est de 236+ 1=

4- Le jeux d'instruction du PIC16F34

e tablean syivant est extrait du Datasheet du 16584 -
fdézions fiie_. d designe destination

a2
o



Annexe3 Le microcontroleur PIC16F84
Mremeni. Degcription Gyeleg 14-8it Qnroos Status | Notes
Oparamis b Lsh Afiscies

BYTE-ORIENTED FILE REGISTER GPERATIORS

ADBDRYF £.d A48 3 1 g6 nltl JEff fFEf] CDOUZ 1z
ANDWF fd ST bl f 1 4% nla) AfEf {£EE L 1,¢
CLRF 1 Thear f i Gy oebl LEEf fIff < 2
CLRW - DL N i 90 NGOl fuokx Ewad z

CUKIF f.d i lsniant | 4 G0 106Y Afff IfEf z 1.2
DECF 1.4 Dracgatutt i 943 noll dfEf frff & 1.2
DEGFSZ f.d Casepement § Ship M4 x| uh 1911 Jfff fiff 12.%
INCF f.d fricreiard f i) Gy 101 AfEf fEEf z 1.2
IRCFEZ {d Inerstend £, Shis 2 LA 1111 3tff [EEL 127
WRWF 14 ol ivs RO oith t 1 G0 0IDT Afff fEEf z 1.2
THONT 1.d i t i 69 oo dEff ELfEL Z 1.2
MOWEVE o f Ednses 1 fa f 4 gh fnge LEff EEEE

HOP - B Dfaition 1 [oe L% fvmd G

RLF f.d Rotats Laft f thyougd Cary i o9 1ol Qfff EEEE & 1
RRF f.d Feotate REING T thrvghs Coany 1 g0 110E Jdrff [fff & 1.2
suBwer  f4d St ¥ from 1 i 00 6oly Jfff feee| COCGZ 1.
SWAPF 1.1 S niblEEE Y i G 111% AfEE Eref 1.4
XORWF  rd Erxofisie GR Wit 1 1 G DLIY Qfff fiLL z 1.2

BIT-DRIENTED FILE REGISTER OPERATIONE
BLF &b Bit Caan 1 a1 bbhk LEEE fEfE iz
BSF fh Eit 5elf 1 31 91bh ntif fLLf 1.2
BTFSE  fh Eit Test { Fi if Tlew Vizi | 41 Libh bEfL f£IMf 4
BTFSS th Bit Teobf, Shdp if st 1em | b1 Link btff fEfE A
UTERAL AND CONTROL DRERATIONY

ADDIW  k A fiteralong W i 11 111z kikk kkxkl CDC2
AHNDIW & EHD literal &ith 1 L1 140l RiEEk kKRR Z

LALL k ial subgiuting I 14 tkkk kikk kkkk
CLRWDT - Clgar Wit el Tins 1 st 030h 6118 i TLLRD

GOTO K Gt aeldrags : 10 1kkk kike kkkk

WIRLW k Inckisies TR [itEral with b5 1 11 12G% kikk kkkk 2

MOVIW K Kins Rarilow 1 11 0iwx kkkk kREk

RETFE - Lzt o it Z an oanlh cagt 1ol

RETLW k Fetura gath fteral in @ I 11 Nixe kkEkk kkkk
RETURN - Ratign from Ba4outing £ oo OO0 BEN0 10400

SLEEP - ion it staredby ok 1 ag 0o6e ou1e ge11] TOFC
SUBLW &k Syhbnaer N fromm Wena 3 11 110¢ kkykk kkke) SDCC
ACRLN K Exaiisbez O Hberal with 4 1 11 1610 kkkk kkkk z

JEUX D'INSTRUCTION DU PIC16F84

a9
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Anniexed - Le Programme du fiéguencemétre utilize

LE PROGRAMME ORIGINALFE DU FREQUENCEMETRE UTILISE [19]
Le programme suivant est tel qu’il est ecrtf par ces anfeur:

; FILE : counter.azm

£

. COHTERETS : =Zimple low-cost 7-digit counter using a PICIcFE4L
*

s {OPYRIGHT: Petsr Halicky OM3CPH

*

: AUTHORS : Peter Halicky OM3CPH & Peter Halicky Jdr., OM2zAPH
-

; FCB : Tibor Medarasz (OM22TH

&

E-Mail: halickyfcepoe.minv.sk or om3cphfioa3dxbs.aut.eu

e

peto-hiwriteme.com oI omZaphtomOpbm.svk.eu

Bratislava, Slovakia, February 1958

: This is 7-digit counter counting up to 35 HHz, The decimal point
: is after MHz digit.

Power consumption with calculator display: Z . 5V/9md, 3V/i3md,
5V/35mA.

; Hardware is very simple:

; It containsz : PIC lerFgd
H 4051 {BCD -» 1 of 8 decoder)
: f NPF low power Si transistors,

7-digit calculator display (common cathode},
som= resistore, capacitors and 2 switching

FL ~v ~w
I».l .
&
£,
i
th

= = = -y T - - - =. - -

r iges schematlic i COUNLZI.DTE)

M

T - -

;o HoTe:l

T, Y ] = e T o= am i 1T g =l mras

» "Ceimulator display” means mindmuam Togdigilt LED muUoTIpitASd
Aisplians

e ST Y .

- fra -

. R 1y . et A AT BTACE SEP P o P -
- Both ocommon cathode and common &hdde Can DR uzed, SoITWRYE L2
written

B b i fw = dd

e e - - gy JE YCRU S o - R T e T T T n o

: for common cathods digplay. For commen anode dIsplays 1t DedUibes
TRy

= T - —_ — + P - = - — .y

: siight =oftware and hardware modificaticn.

.

:
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Le Prosramme du fiequencematre ntiliss

[
ih
I

g

=
I
=
1

[le]
ORI it )
o

m o
Tenp
dindsx

.

e tm g

= Glgh
zgu Gl7h ; higher bvit= oI W counter
=eu il 2i8h ;o low byvte of resultsd frsguen
20y G1%h ;o omiddie byre of resulted
2ou 0lan ; high bByoe of rezulted
=0 G1EBh : LeEmporary register
=la il TiCh ; inds® regilsztar
2o OLilh ; LED pointear

; timing loop values

; must be from 1 to 255111
equ .70 ; rough timing ioop
equ 3 s timing loop
aqu .20 ; fine timing loop

» values for 4 184 kHzZ

Measuring period is 100 000 us.

Progescr cycle is T = 4/fx us

IMHz!, fx iz Xtal fregquency

Humber of procesor cycles per measuring period:

¥

N =

The main

Lo LI U I

] TR

o Ay 0

juy

b
[

I+

108 000/T procesor cycles
fx x 100 0086/4 = 25 000 = fx

steps of measuring period:

start measur=ment, r
precode decimal value of digit to segments.

if it's 5th digit set decimal point,

ocutput to Porth,

putput digit number to Portd

(numbers from left to right are 5543210},

test TMRD overflow bite, if YES increase TimerH,
l=gve digit to light,

increase digit number,

if <7 goto 2,

else zero digit number,

decrease counter and goto 2,

stop measurement,

ehift ocut precounter content,
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Annexe 5 Les composants électronigues utilisés

LE SN74LS221 DOUBLE MULTIVIBRATEUR MONOSTABLE
Description :

Les 221 et LE221 sont constitués de deux multivibrateurs monostables dont les caractéristiques
de fonctionnement sont identiques 4 celles du 121. Chaque multivibrateur posséde une entrée de
déclenchement sur une transition positive et une entrée de déclenchement sur une transition
négative qui peuvent servir d'enfrée d'inhibition.
Le déclenchement intervient & un seuil de tension déterminé et ne dépend pas directement de la
durée de la transition de l'impulsion d'entrée. L'entrée B, qui est une enfrée 2 trigger de Schmitt
(hystérésis TTL), permet un déclenchement franc avec des vitesses de variation de la tension
d'entrée aussi lente que 1 velt/seconde, ce qui procure au circuit une excellente immunité au bruit
de 1,2 V typ. Un circuit inferne de verrouillage apporte égatement une importante immunité aux
bruits d'alimentation de 1,5 V typ. typiques.
Apres déclenchement, les transitions suivantes sur les entrées A et B sont sans aucun effet sur
I'impulsion de sortie. La durée de celle-ci est fonction des composants qui déterminent la
constante de temps du monostable et peut 8tre interrompue par l'eritrée de remise 4 zéro
prioritaire. Les impulsions de déclenchement peuvent étre d'une duree quelconque, par rapport 2
celle de I'impulsion de sortie. Celle-ci peut varier de 35 ns aux valeurs maximales indiquées i
dessous. Tl suffit de choisir des composants extérieurs de valeurs appropriées. Avec Roxt =2 kQ
et Cpoxt = 0 on obtient une impulsion de sortie de 30 ns typ, qui peut étre utilisee comme signal
rinitialisation déclenché par une tension continue. Les temps de montée et de descente de
l'impulsion sont compatibles TTL et indépendants de sa durée. La stabilité en durée de
I"impulsion bénéficie d'une compensation interne et est pratiquement indépendante de la tension
d'alimentation et de la température. Dans Ia plupart des applications, cette stabilité n'est limitée
que par la précision des composants externes qui déterminent le constante de temps.
Un déclenchement franc est garanti sur toute la plage de température ef de tension d'alimentation
et ce, pour des valeurs de condensateurs variant dans un rapport 1 pour 1000000 {10 p# & 10 uF)
et pour des valeurs de résistances variant dans un rapport de 1 pour 10 (2 12440 kQpour le

SN74221N et 2 k24 100 ¥2pour le SN74LS221N). Dans ces plages de valeurs la durée de
I'impulsion est définie par la relation:

Loep. = Cept "Ry "In2 ™ 0,7 Coxt " Rim i

Dans les montages oi 1a pureté de l'impulsion n'est pas critique il est méme possible dutiliser des
condensateurs dont 1a valeur est supérieure 4 1000 u F et des résistances donf ja valeur est
inférieure 4 1.4 ££2 De plus, la plage d'impulsions de sortie sans rebond est agrandie si on utilise
une tension d'alimentation de 5 volts et que le montage fonctionne 3 une température ambiante de
25°C. On peut obtenir un rapport cyclique d'au moins 90% si on utilise la valeur maximale
recommandée pour 7. Ce rapport cyclique peut encore ftre augmenté si un certain niveau de

rebond peut &tre tolére.
Les variations en durée de I'impulsion de sortie d'un boitier & I'autre est inférieure a 0,5% pour
des valeurs données des composants extérieurs.

Les entrees B et CLLR ont une entrance de 2.
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221 18221
courant d'alim. z6 4.6 mA
temps de propagation 47,5 47,5 ns

AaQouQ
temps de propagation 37,5 37,5 ns
BaQouQ
t g 10 MIN. 40 40 ns
tqm OUL 20ns-28s | 20ms-70 s
Caractéristiques du
7418221
Eunction Table
Inpuls Culputs
CLEAR A B Qo [+
L X X L W
X H X L H
4 X L L H
H L T 1
H 1 H I i
3 L H gt ir
Table de verité du
74LS22IN
Dha al=l rwline Package
W, Cowr © Bome © ist i e dn ¥ ¥z =2
P O A PO PO O N P
L .
. 1 | b
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I e Y Sapk 1y 7 Stk gl 4,8 7 20 e ol est otharsise Spakiti]
Symibeid Para ey Contidons B THp Mg Linits.
b B Dyopogihon Doy 1k Figa & 2% Hay A I
Vs & WA 10 bR nx
Yig & 18 & 1 i
. nw ransticn tiws Y 7BV 1 144 i
g I HR w ns
Y © BY i (x4l e
Paramétres temps du CD4093N

LE LM311N COMPARATEUR DE TENSION :

Generalités :

Fabricant : National Semiconductor
Techrologie : bipolaire
Applications : usage général

Caractéristiques :

Alimentation : +5Vatig8V
Consommation : SmA

Puissance consommée : 135 mW

Intensité du courant de polarisation des entrées :  150nA
Intensité du courant de décalage aux entrées : 20 nA
Tenue en court=circuit : 10 s {max.)

Description :

Les LM111, LM211 et LM311 sont membres dune famille de comparatenrs de tensions qui
prennent un courant d'entrée dont l'intensité est mille fois moins grande que celle de
comparateurs courants tels que LM706 et LM710, Ils ont été congus pour étre alimentés
symétriquement entre £15 V ou simplement sous 5 V. Leur caractéristique de sortie les rend
compatibles avec les familles de composants logiques RTL, DTL et TTL. Les deux entrées de ces
comparateurs peuvent tre cablées séparées de la masse. Leur gortie peut commuter des charges
par rapport 2 la tension d'alimentation positive, la tension d'alimentation négative ou par rapport 4

la masse. Dual-kn-Line Package

¥

BRI ity ¥ el

3 E F
1R vasacm , 7 BRTIUY
HETTAT 1 e b 5 B MRS

STRIEIT

W e g € BALBMEE

Brochage du LVB1IN
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LE LF357 :AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL A JFET D'ENTREE

Géneralites :

Fabricant : National Semiconductor
Technologie : bipolaire (Bi-FET)
Applications : amplificateurs de précision

Caractéristiques :

Alimentation : +HVa22 Vv
Consonunation : SmA
Duissance consommes : 200 mW

Intensité du courant de polarisation des entrées ;. 20 pA

Impédance d'entrée : 1TQ
Gairn : 106 dB
Bande passante : 20 Mhz

Description :

Les LFx55, LFx56 et LFx57 sont parmi les premiers amplificateurs opérationnels Bi-FET,
composants associant sur une méme puce des JFET appariés, capables de supporter des tensions
relativement élevées, 4 des transistors bipolaires standard. L'avantage de cette technologie est
d'offrir des composants dont 'impédance d'entrée est trés élevée, le courant de polarisation des
entrées tros faible et 1a dérive de la tension de décalage & I'entrée trés faible. La compensation de
la tension de décalage s'effectue de I'extérieur et n'a d'influence ni sur le rapport de réjection en
mode commun ni sur la dérive. Ces composants ont été mis au point pour des applications
nécessitant nune vitesse de balayage élevée, une large bande passante et un temps de stabilisation

treés bref

E

3

ki

SRR LORY Wl TABE G (80

g k

Le gain en boucle cuverte du LE3S7 en
fonction de la fréquence

i1 b

Opon Logp Froguency
Response

:  J—
‘:,q. ,-:_*:‘g;:'ﬂ?'i -

oM Wt TR M E
FH2IMEEHLY 1Rx)

Duabin-Line Package (4 and N}

.................................. o
Y u i N
HRLANEE v e YL
N | B
HRF G ] FuTEay
&} %
7 — e BELANEE
Brochage de LE3S7
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LE CD4093 QUADRUPLE PORTE NAND (NON ET) A DEUX ENTREES A
TRIGGER DE SCHMITT :

La porte commute pour deux tensions d'entrée différentes suivant qu’il s agit d'un flanc montant
ou d'un flanc descendant. La différence entre la tension de seuil du flanc montant (/) et la

tension de seuil du flanc descendant (¥,) est défime comme la tension d "hystérésis (7).

Typical Transfer
Characteristics

QUTPUT VOLTAGE {V)

15

12

_Vpp = 15V _] I-.}T_' 'if{w- I
| | i

;
—\pp = 10V I

!

v fvrd-

[ 1]
t
pp = 6V
——t
VT-PVTt

EANY HEPUT
rl [T |

5

ia

IRPUT VOLTAGE {V}

Fonction de transfert du CD4093

Sivabkdn-Lins Poackaps
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LE LM3900 QUADRUPLE AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL:

Généralités :

Fabricant . National Semiconductor
Technologie : bipolamre

Applications : montages analogiques

Caractéristiques :

Alimentation : AVas2v,x2VazloV
Consommation . 10 mA
Température de fonctionnement
Puissance consommee : 320 miW¥
Impédance d'entrée : 1 M102
Vitesse de balayage !

excursion positive : 0,5 V/us

excursion négative 20 Vius
Intensité du courant de polarisation des entrées : 30 n4
Laregewr de bande : 2,5 MHz
Gain en boucle ouverte : 7048

Dusl-inLing and 80.
| ‘lll}j".}- Loi’ QU 0Ty LIy Py ™

E¥ T3 i i B

bt ¥ 3 i % % ¥ p
" (L e BT, 53K, W GRE

Brochage du ILNVDB900
Deséripﬂon :

Les quatre amplificateurs opérationnels de chaque boitier de cette série ont un fonctionnement
tout & fait indépendant. Iis ont tous une double entrée et sont compensés en interne. Leur
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alimentation peut 2tre ou non symétrique. Leur particularité est une entrée non inverseuse en
miroir de courant Leur conception en permet des applications variées, de montages analogiques
basse fréquence tels qu'amplificatenrs et filtres, a divers oscillateurs. Ils seront méme utilisés
comme opérateurs logiques relativement lents pour des tensions d'entrée élevées. Leurs
différentes versions permettent toujours de disposer du composant le mieux adapté i une
application donnée.

LE 4051 MULTIPLEXEUR/DEMULTIPLEXEUR ANALOGIQUE A HUIT
CANAUX

Le 4051 est constitué de huit commutateurs analogiques bidirectionnels dont un pdie est connecté
a une entrée/sortie indépendante (Xp...X4) et 'autre pdle 4 une entrée/sortie commune (X). Le
4052 est constitué de deux groupes de quatre commutateurs bidirectionnels dont un pdle est
connecté 2 une entrée/sortie indépendante (X¢...X3, Yy... Y3) et I'autre 4 une entrée/sortie
commune (3,Y).

Le 4053 est constitué de trois groupes de deux commutateurs bidirectionnels dont un péle est
connecté 4 une entrée/sortie indépendante (Xg, X1, Yo, Y1, Zg, Z1) et I'autre 4 une entrée/sortie
commune (X, Y, Z).

L'entrée de validation (E ) étant au niveau logique bas, un des commutateurs est sélectionné
{(basse impédance, état passant. Voir la table de vérité par les entrées d'adresses (A, B, (C)).
L'entrée de validation étant an nivean logique haut, tous les commutateurs sont en état de hante
impédance (état "bloqué”) indépendamment des entrées d'adresses.

1l est possible de commander des signaux analogiques d'amplitude supérieure 3 15 V créte i créte
avec des signaux numériques d'amplitude comprise entre 3 et 15 V. Par exemple, si Vpp =35 V,

Vgg =0 et VEE = -5 V, on peut commander des signaux analogiques d'amplitude comprise entre

-5 et +5 V avec des signaux numériques allant de 02 5V,
La valeur limite des tensions d'alimentation est :

Vpp - VEE=18 V

IauT

1 2 3 4 |8 £ T 4
4 B gurtiN 1 5 IMH Ve Yiss
ouY INBUT

Brochage du CD4051IN
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; i

4 Gnel.
0

< c.i'--—.-.-
O S

l {...,:.__i

Symoptique générale du CD4051N
LE MOSFET IRFP450 O N
_ | 4

Ces caractéristiques sont

- V-MOS, Vg = 500V, 1= 14A, 190W

il a comme équivalents :

- BUZ338, 25K 788, 25K899, 25F1610,

- e

% 2 s

aaaaaaaaa

o}

Son brochage est illustré dans le figure en face : 3 1 3
Boitiers dn !’ IRFP450
1 gate
2 drain
3 source
4 drain
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Annexe 5 - Les composants électroniques utilisés

LE TRANSISTOR DE PUISSANCE BC640

Ces caractéristiques sont :

- Vo= 100V, Iy = 1A, 0.8W, 5S0MHz 1 2 3

il a comme équivalents . Boitier du BC640
_ 1 base
- 2 .
BC527, BC528, 25B647, 25A1013 2 émetteur
- - - 3 m
Son brochage est illustré dans le figure en face : (les broches en face)

LE JFET BF256
Ces caractéristiques sont :
1 2 3
- VHF/UHF, 30V, Li=3mA, Up<7.5V, 1GHz
: .. Boitier du BF256
il a comme équivalents : 1 drain
- 2 source
- 2N5397, 2N5398, 2N5486 3 gate
. (les broches en face)
Son brochage est illustré dans le figure en face '
2
LE 2N2222
i o
Ces caractéristiques sont :
1 e o 13
-V, =60V, L= 0.84, 0.5W, >250MHz, B>100 .
il a comme éguivalents : -
Boitier du 2N2222A
- BSS40.41, BSW 61..64, 2ZN4014 1 émettew
2 base
Son brochage est illustré dans le figure en face 3 collectewr
(les broches en face)
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Annexed Feéalisation des circuits imprimés du dizpositif slectronigue associe
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Annexeb

Réalisation des circuits imprimés du dispositif électronique associé
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Réalisation des circuits imprimés du dispositif électronigue associé

Annexet

L'UNITE DE COMPTAGE

[ heaus

oI 11 2B0e/98/8

“abeydund @y iun

T

R I I N HHHHHMHH.H,HHHH..,,a..,;%.sMHHHHHHH..,_H.HHHH”m.u,__wyﬂ....l.n...um..ﬂﬂﬁ.,...i.f,.._i%-;Eii!“a “

3

P

ity

! ¥

11

e g

B |

»i..!-.:......-.._i.......-...-..‘-..iu‘....-:i.!-...ii.ﬂ.,-.;lua:.-.;...m.n.-a.1.-.-a,,.um

127




Réalisation des circuits imprimés du dispositif électronique associé

Annexet

L’UNITE D’ AFFICHAGE
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Annexet Réalisation des circuits imprimés du_dispositif électronigue associé

EMPLACEMENT DES COMPOSANTS DE L’EMETTEUR

i 1 A : 3 i 4
F F
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2 A Ol B - i ¢
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P B
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c o
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B . 5
i
I
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Coté CUIVRE du circuit imprimé émetteur.

A &

circuiss 1mprim@s

3G/36/2882 111G 88
Sheet: | :
i ] i 3 { 5 '
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Annexeé Réalisation des circuits imprimés du dispositif électronique associé

EMPLACEMENT DES COMPOSANTS DU RECEPTEUR
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Coié cuivre - BOTTON du circuit imprimé récepteur
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circuits imprimés
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Annexe6

Reéalisation des circuits imprimés du dispositif électronique associé

EMPLACEMENT DES COMPOSANTS DE L’UNITE DE COMPTAGE
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Annexeb

Réalisation des circuits imprimés du_dispositif électronique associé

EMPLACEMENT DES COMPOSANTS DE L'UNITE D' AFFICHAGE
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Annexe6

Reéalisation des circuits imprimés du_dispositif élecironique associé

LE CONNECTEUR D) ALEMENTATIONS

Tl est utilisé pour la connexion entre le dispositif et les alimentations stabilisées, réalisé mutour d’une

DBSo.
! = i 5 T 4
- F
— o
Q oir~| o] O N
e - =
ot
Al fall¥enl Roy RIS
I Schéma du connecteur. B
|
Y 0
- c
Cotée COMPOSANTS du connectewr.

:
- OlS5ss O -
Coté CUIVRE du connecteur.

A | A

Circuits imprimés !'

B/ BE/2BEE 111898

Sheets | ;
i 2 £ ] i < 1




St

M &S B ot ) Brlo Sl et S 35 (GU, JaR) @ JB oIS 3 i g @bt S O

| ' _ b adles

rp— L,S—Lﬂ S5 e ol G A P e g ) e Al g pmenal Jandh i S
| A o ey L (o Jasyet bl 1)

2R 50, 36 Alar b o e 0SB, 58 LSB00 e be 0o B sl 1 s et e 3 Sy
PIC16F84 33 5553 SU 3 paan shas 5 5 LYt adbal 305,
_ Ul s

, : ERFINERTE LS PN E OV B IPRS T o KUt JO N 1R S JUPE SO TNE S W PP

-

- Résumé:

La mesure du débit revét d’une importance fondamentale dans les réseaux de transport
des fluides ( gazoducs, oléoducs) et dans toute installation industrielle ou doit étre
contrdlée la quantité de fluide intervenant dans un processus donné.

Nous présentons dans ce travail la conception et la réalisation d’un dispositif
électronique pour la mesure du débit des fluides dit chargé en utilisant I’effet Doppler .
Le dispositif comporte : un émetteur ultrasonore de 800khz, un récepteur composé d’un
filtre passe bande et un circuit de mise en forme, un circuit de traitement du signal pour
extraire I"information, un compteur a base de microcontréleur PIC 16F84

Mot clés :

Débitmétres a ultrasons - Transducteurs ultrasonores — Effet Doppler — Traitement du signal — Comptage —
Etallonage.

Abstract

The measurement of the flow revote of fundamental importance in the grid systems of
the flumds (gas pipelines, pipelines) and in any industrial facility where the quantity of
fluid must be controlled intervening in a given process.

We present in this work the design and the realization of an electronic device for the
measurement of the flow of the fluids known as charged by using the Doppler effect.

The device comprises: an ultrasonic transmitter of 800khz, a receiver made up of a filter
passes tape and a shaping circuit, a processing circuit of the signal to extract information,
a meter containing microcontrolor PIC 16F84 .

Keywords :

Ultrasonic flowmeters — ultrasonic transducers - Doppler effect — Signal processing — The counting — The

calibration. :
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