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INTRODUCTION

L'application la plus utile des systemes
photovoltaique est sans deute le pompage de 1'eau.
Différents pays l'utilisent depuis léngtemps.

Pour une station expérimentale de pompage
un paramétre important est le débit de 1'eau donc de la
pompe.

C'est ce qui neus a amené & étudier un débimetre
et notre choix s'est fixé sur un débimetre électromagnétique.
Ta mesure d'un débit liquide peut &tre effectué par
di fférentes méthodes. :
Les méthodes directes utilisent des compteurs volumétriques
tels que les compteurs retatifs et les méthodes indirectes
permettrent la mesure par l'intermédiaire de variables

auxiliaires : (voir asutres méthodes de mesures).

Bout ces procédés sont souvent utilisés
indus triel lement et sont trés scnsibles.

Lorsqu'un conducteur rectiligne de longuemr L
se déplace a la vitesse constante V, perpendiculairement
3 lui méme, dans une indictien magnétique B normale au
plan défini par B et V; une f.e.m. (e = Blv) est induite

dans ce conducteur. (schéma 1).

Faraday en (1832) pensait déja que cet effet
existait également pour les liquides cowducteurs. Espérant
mettre en évidence le phénoméne sous 1l'action du champ
magnétique terrestre il plagait deux électrodes au pont de
waterleo 3 Londres sw la Taemise. Mais les moyens dont il
disposait & 1'époque ne lui permisent pas de déceler la
force électromotrice prévue.
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I1 fallut attendre plus d'un sieécle avant que le
sujet soit & nouveau étudié. EN 1930 Willian vérifiait
expérimentalement que la tension apparaissant aux
extrémités du diamétre d'un tube de section circulaire
(schéma 2) parcoura par un liquide conducteur et placé
dans un champ magnéti que uniforme, est indépendante de la
distributien des vitesses lorsque cette distribution a un
axe de symétrie. Dans les premiers essais utilisés on
faisait appel & un champ magnétique céntinu, la fiewm:
produite tendait & polariser les eléctrodes. Les mesures
étaient instables et trés sensibles aux champs extérieursi

Elles servirent toutefois point de départ & des
rechcerbhes ultérieures. Pour supprimér cet inconveniant
certains chercheurs employérent une induction magnétique
sinusoidale.

L'utilisation d'ékectrodes non polarisables
devenait inutile. Par contre le champ magnétique
sinusoidal introduit une f.e.m. d'induction dans le
liquide et les canducteurs, cette f.e.m. sinusoidale de
grande aplitude est déphacée de 90° par rapport a la
f.e.m. due au déplacement du liquide. Pour supprimer cette
f.e.m. parasite différentes solutions ont été proposées
entre autre : tension de compensation ..., certainss de
ces solutions ne donnent pas des résultats satisfaisants
que lersque la canalisatien est fixée par rapport au
circuit magnétigue.

N
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GENERALITES SUR LES ECOULEMENTS

1) Régime Laminaire :

Clest un régime peu fréquent dans le domaine de
1'hydraulique, car i1 suppose que la masse liquide en
mouvement dans le tube est formée de filets liquides

juxtaposdés restant paralleles sans aucun enchevétrement.

Dans la figure ci-dessous est représentée la
répartition transversale des vitesses adtun fluide dans un

conduit circulaire en régime laminal re.
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2) Régime Turbulent :

C'est le régime le plus fréquent en hydraulique et
qui nous interesse Aans notre cas, Dans ce régime il se crée
des mouvements désordonnés qui sc¢ propagent dans toute l&
masse liquide en mouveme nt ci-dessous est représentée la
répartition transversale des vitesses d'un fluide dans un
conduit circulaire en régime turbulent.

cove ninis



En régime turbulent les fluctuations transversales
des vitesses tendent & égaliser les vitesses beausoup plus
rapiderent et le profil (répartition) prend une fomme
beaucoup plus applatie. En particulier dans le cas d'un tube
de section circulaire, le rapport de la vitesse maximale
(sur 1l'axe de la section) & la vitesse moyenne est égale &

2 en régime laminaire et n'est plus qu'environ 1,2 en

régime turbulent.

Perte de Charge :

La perte de charge ou perte d'énergie le long d'un
courant liquide est dfie aux frottements des molicules
liquides cntre clles et contre les parois du dispositif
solide (tube) qui guide le courant.

Ces frottements interviennent deés que le mouvement
se produit puisqu'ils résultent de la viscosité du liquide
et de 1la turbulence du régime.

Est si dans une canalisation il n'y a une perte de
charge (perte d'énergie) il en rdésulte une diminution de la

vitesse donc du débit.

Pour éviter cela om doit utiliser un tube domf les

parois internes sont moins rigueuses.

Et pour la mesure du débit on doit placer les
électrodes juste & la sortie de la pompe, mais cela pose un
petit probléme car 1'découlement & la sortie de la pompe
présente des tourbillons et des cavités d'air qui faussent
la mesure du débit. Pour y remédier & cela on peut disposer
34 1'amont du tube (entrdée) des dispositifs tranquilisateurs
telle s que les grilles de fagon 4 se rapprocher des bonnes
conditions de mesure.
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Remarques:

Tes vitesses v ne sont pas réellement uniformes dans
toute la section du tube et en particulier les molécules de
fluide proches ce la paroi ont une vitesse nulle, et 1l'anneau
mince recouvrant la paroi est le sidge d'un courant de
conduction (qui prenl naissance dans 1'électrolyte qui est
conducteur) et ce dernier avec 1a résistivité de cette coubhe
mince provoque une chute de tension “u générateur constitué

par le capteur (électroles + fluide en mouvement).

Compensation de cette chute de tension :

Pour un méme Aébit le noyau central ayant une aire
inférieurc & la section totale, la vitesse moyenne dans ce
noyau central est supérieure a la vitesse moyenne calculée
sur la section totale 5 _EEEE; = 1,2 l et la tension

v Vnoy
engendrée est donc plus grance que si 1'écoulement était 2
vitesse uniforme dans la section totale et cette augmen tation
de tension vient donc compenser la chute dfie aux courants

de circulation.
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AUTRES METHODES DE MESURE DE DEBIT

I1 existe plusieurs méthodes de mesure de débit
parmi les plus largement ddveloppées on trouve celles qui
utilisent un organe nmécanique soumis & la vitesse du fluile,
le phénoméne résultant étant analysé par des dispositifs
anne xes mécaniques ou électroniques. Ces appareils tolérent
un certain degré d'intégration la rapidité de réponse ne
présentant qu'un intérét seconlaire pour 1la mesure de débit
4 caractére inlustriel (ce qui n'est pas le cas en
laboratoire).

Cepedant la présence d'un obstacle placé dans
L
1'écoulement peut &tre génante (perte de charge, pertumbetion

de la mesure, sécurité de fonctionnement).

D'autre part dans le cas d'analyse de circuit
devant conserver toutes leurs caractéristique s géometriques
il n'est pas possible 4'incorporer un moyen supplémentaire
modifiant les sections le passage, ce qui aurait pour
conséquences de changer les caractéristiques dynamiques

du systeme.

La méthole s'appuyant sur la détection de potentiels
électriques engendrés au sein du fluide (méthode électro-
magnétique) ou sur la modification du temps de propagation
d'onces dans le milieu en mouvement (méthode ultrasonigue )
sont par principe beaucoup plus favorables. N'introluisant
pas A'élémen ts nouveaux (qui sont en général perturbateurs)
lans le s canalisations, elles sont capables de suivre les
variations rapides de la vitesse et il devient possible de
faire unc analyse détaillée du circuit détudié et d'en

connai tres sont comportement réel.
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L~ méthode ultrasonique nécessite beaucoup de
natéricls dont la disponibilité n'est pas facile, par contre
les métholes électromagnéti que n'exige qu'un simple capteur
et un circuit amplificateur, c'est ce qui nous a obligé a
choisir 1o méthode électromagnéti que et celle ultrasonique
bien que cette dernidére donne des résultats beaucoup plus
satisfaisants.

Principes des divers procédés de mesures de débits liguides :

Procédés nerturbatcurs :

Débit métres utilisent un orgsne déprimogeéne :

a.1) La grmdeur d'un débit est mise en évidence en

général par le.: mesure d'une pression différentielle.

Du fait que ces A4ébit métres ne comportent pas '
A'é1éments mobiles, ils sont fort séduisants.

Malheureusement pour obtenir dans la plus part des
cas, une précision suffisente, il faut apporter une correction
importante en fonction du régime 4'écoulement ou la nature
du fluide. D'autre nart la perturbation nécessairement
apportée & 1'écoulement pour créer la Aifférence de pression
rend cette méthode trds incertaine pour des débits &

fluctwe tions rapides.

ciesaf e i



a.2) Débit mdtres & organes mécaniques entrainés par lec

fluidle en mouverent (turbine, molinet, floteur, etc...)

Les mesures de débits les plus répondues actuellenent
font encore appel & Ades organcs mécaniques entrainés em
rotation par 1'écoulement. La théorie dc ces dispositifs
de mesure reste assez grossitére et seul un ddéveloppement
empirique & permis d'obtenir par de tels procédés une
précision acceptable et méme parfois remarquables, puisque
certafins débit métres de ce type fournissent la valeur de
débit avec une erreur relative de 1l'ordre de 10™2 dans
1'intervalle relativement large de régime d'écoulement.
L'inconvénient majeur de ces appareils dans leur utilisation
industriclle est une tenue relativement faible cdans le temps,
dfie essentiellement & 1l'usure et & 1l'encrassage des pieces
mobiles. De plus le temps de réponse de tels appareils est
fonction de la tailles du dispositif et cela du fait de
1'inertie de 1l'objet mobile (molinet, turbine etc...).

a.3) Débit métres & effet " Vortex ".

La mesure de Adébit est foniée sur l'utilisation
du mouvement oscillatoire forcé crée au sein 4u liquide.
Un signal en fréquence est engeniré par les " Vortex ",
transformée en un sign=l périodique de fréquence propor-

tionnelle au débit volumique traversant la scction de mesure.

Lz précision qu'on peut obtenir avec les appareils

est limitde.

deeiif s
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Procéilés non perturbateurs :

Ces procédés offrent cependant des perspectives les
plus séduisantes. Ces procédés sont dits non perturbateurs
en ce sens que la mesure s'effectue sans mocdification de
1'écoulement ni de la section de canzalisation. En plus du
Aébit métre Slectromagnétique qui 1l'objet de notre
réalisation on peut citer :

b.1) Débit meétres thermiques :

Le principe cde fonctionnement repose que les
échanges de chaleur ou des modifications de températures dies
% 1'écoulement. L'inconvénients de ces apparells est qu'ils
fournissent une précision limitée et un temps de réponse

tres large.

b.2) Débit métres & traceurs :

On injecte en un point du fluide un produit de
marquage (4ldments radioactifs ou non) qui sera suivi ensuite
par des dispositifs détecteurs. Il est ainsi possible de
déterniner l= vitesse moyenne du fluide soit par une mesamre
de temps de transit, soit par une mesurc de concentration.

12 mise en service d'une telle méthode est

relativement délicate et 1= préeision est limitée.

b.3) Débit metres & effet " DOPPLER "

Ta mesure le 1o vitesse locale d'un écoulement peut
8tre effectude par celle de 1'effet " DOPPLER " crée sur
un rayonnement por des particules réflichissantes

transportdées par l'écoulement.

sorei v i
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Bn peut donc utiliser un rayonnement laser ou
ultrasonore. Ces procédés ne permettent d'atteindre le

débit qu'avec une précision relativement faible.

b.4) Débit metres & ultrasons :

Le principe des débits metres & ultrasons est
fondé sur les modifications apportées & la transmission
d'une ordre acoustique par les.mouvements du fluide
traversé. La vitesse de propogation des ondes 'C se
compose avec la vitesse V du fluicde.

2 o 8 0

Le vecteur V' =V + C représentant la vitesse
apparante de l'onde acoustique par rapport a un observateur
fixe est donc modifiée par le mouverent du fluide (dont 1la
vitesse est V).

I1 suffit donc en principe de mesurer le temps de
propagation d'une onde sur une distance, comme pour avoir
une mesure de la vitesse du fluide donc du débit

volumique.



- A2 -

CALCUL DE LA F.E.M. INDUITE DANS UN LIQUIDE EN
MOUVEMENT

EQUATION DE BASE

Considérons un tube rectiligne, de section
circulaire et de rayon interne a. le liquide étant en
mouvement nous supposerons que!la distribution des
vitesses ne déperd que des coordonées radiales r.
L'induction magnétique continue et uniforme sur toute la
section longitudinale du tube est supposée perpendficulaire
3% la vitesse d'écoulere nt ((schéma 3).

Le déplacement du liquide deans cette induction
magnétique induit des courants de densité j. Une
di fférence de potentiel fenction de la vitesse apparait
encchaque couple de points du liquide. Nous supposerons
que le liquide nen magnétique est conducteur et que sa
densité de charge est nulle. Nous admettrons également
qu'il se déplace lentement dans une induction magnétique
suffisament faible peur les ferccs agissant sur les courants

induits ne perturbent pas 1l'écoulement.

LES EQUATIONS FONDAMENTALES DE L'ELECTROMAGNETISME
S'ECRIVENT

—_—
(1) rot E = rot Em-'a B

(2) rofg; v d

(3) divE= 0

(4) divi: 0

(5) div J = ©

(6) :Ej?= ?,g— (Loi da'Ohm)

(7) Em = VA B (Loi de Faraday)
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En 1ntrq§ulsant le thentlel vecteur A (B = rot A)
on obtient rot (B - Em + ja—f— ) =@
siV est le potentiel soﬁlalre

(8) E - Em + j;%— = - grad v

En prenant la divergence de cette équation et en
emplagcant Ep par sa valeur nigs ebtenons

(9) V = diw '3/\3 —jf— div A (equation de Poisson)

INTEGRATION DE L'EQUATION DE POISSON

Avec les hypothéses précédentes en peut écrire
vV ="k ="k (r)

B = Bj
L'equation de Poisson devient
v=3.X . cose

dr
soit en coordonées cylindriques en posant V = y cos -6

f%(fé) r2 22 +r 4y =-y=1r2f (r)
.r%

dr

cons tante

1l

ouf (r) = -B _4v

ar
Nous ebtenons une éeuation de cauchy qui peut 8tre réduite
4 une égquatien linédaire & coefficients censtants par la

transformatien r = ev

2y -y =e¢e 2u £ ()
dcu

Par intégration on trouve finalement

V = Z cier + %2 44 rH T.dr - 1 r\ r2, fidr cos -6~
: 4 2 "z
1

Ou ©1 et C2 sont des constantes d'intégration.
Comme V ne doit pas présenter de discontinuité dans la

région considérée on a c2 0 et

V:[02+1_r fdr—-_j__j 2.f;dr]cose
? 2

o
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L'intégration par parties du troisiéme membre de
cette équation donne en tenant compte que

f(r):—B dv
dr

(11) VvV = {er = g Q(r) i) cos €
T

ou Q(r) = 215 V(r).r.dr est le débit moyen dans un tube

de rayon r. Cette relation entre V et Q permet d'énoncer
certaines propriétés du potentiel scalaire V (r,e)

1°) pour un rayon Tr guelconque

V(o,e&) = 0

39) Le potentiel est indépendant de la Loi de distribution

des vitesses et de la conductivité.

I1 faut maintenant déterminer la constante
d'intégration c¢ a partir des conditions aux limites.

TUBE ISOLANT (schéma 4)

1°) Conditions aux limites

Compte tenu des relations (6) et (7) et = 03

_;'équation (8) s'éerit
- = —
J - VAB + grad V =0
ou en coordonnées cylindriques
(12) Jr + 6" VB cos © + § 0_V_ =0
(13) Je - € VBsino + S 9T v =0

r (aG

d 3
3t

Q |
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D'aprés les conditions aux limites pour r = a
2
nous avons J(r) = 0 (tube isolant)et v=0 donc (_‘:-%)a =0

En remplagant dans (12) V par sa valeur on obtient

(14) © + gga = B ( dg(x)_ ) =0

2na dr a

De 1l'équation Q(r) = 2775 v(r) r.dr nous
obtenons en différentisnt Q'(r) = 271 v(r).r
puisque v(a) = 0; Q'(a) = 0 L'éguation (14) donne (15)

=t ke

29) Equatiocn du débit

En remplacant dans (11) le coefficient C;
précédemment trouvé, nous obtenons :

V=- B {Q(a)r + Q{r]] cos ©
T

DT ac

La différence de potentiel entre les extrimités 1 et 2 du
diametre perpendiculaire & B;est obtenue en faisant r = aj

o, = 0; 9, =N v=v(,MN) -V(a,0) =_B_
N
(Q(al + Q(aj] V = _2BQ(a)
a a a T
(16) , a(a) = Tav |
| A= |

wiainifmcons
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TUBE CONDUCTEUR ENVIRONNE PAR UN MILIEU ISOLANT

10) Potdiieﬂ électrique

Considérons un tube cylindrique conducteur,
immobile de rayon externe (r = b) et de rayon interne
r = a (schéma 5). Pour le domaine conpris entre r = a et
r = b nous avons, d'aprés les équations de Maxwell AV = 0O
et en coordonnées cylindriques

A2y o idvry 4 by -6
4 T2 r dr T 2 d@d l

Pour intégrer cette équation 11 est nécessairc de eonnaitre
les conditions aux limites.

29) Conditions =mmx limites liquide - tube

Nous avons 1l'absence de charges superficielles
divd =0 et a 1la 1imite de la séparation fluide - tube

Irg = Irt
On Jyp est la composante radiale de J & la limite dans le

fluide et Jrt est la composante radiale de J & la limite
dans le tube

Pour r = a v = o0 donc
Ep c0té fluide

- grad Vaf

- grad Vgpr = Ep cO6té tube.

Ces equations trensformées avec la Loi d'Ohm donnent :

J
- grad vaF = ‘ 1%
J
- grad V = T
aT BT

ou (;& est la conductivité du tube et QﬁF est la
conductivi té du fluide.




A=

En coordonnées polaires nous aurons :

FAN
iv/aﬂ == dop /J'F

-

d'ou on déduit d'apres (17

S e

Cette équation montre que, & la limite de séparation, la

composan te normale du gradient du potentiel est discontinue
alors que le potentiel reste continu. Dans le ligquide.

r = a nous avons d'aprés 1l'équation (11)

V:/Ca-Ba cos ©
{ 2¥la

Cette équation est vakable aussi pour r = a cO6té parois
et on a

(%%Jag = [EJ+ %J/ cos ©

et d'aprés la relation (18)

/ﬁ/ﬂ:% C+%F(%%_]cose

Pogons Ki = €8 = BQla et
2

Les conditions aux limites pour r = a (c8té tube)

= K1 cos ©

(),
/ﬁ’g): K2 cos © (19)
d7/4

deviennent
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30) Conditions aux limites pour la paroi externe (r = b)

Pour r = b nous supposons que le milieu
extétrieur est isolant et pour lesmémes raisons que celles
considérées au 2°)

(Jp) n_p =0 et (ji)r:b =0

4°) Intégration de 1'équation de la place dams laes parois
du tube

Le potentiel V doit &tre solution de 1'équation
AV = 0 dmns 1la couremne circulaire définie par r = a et
r = b. D'autre part les trois équations aux limites (19)
et (20) doivent &tre satisfaites par le potentiel V.

Utilisons une méthode de séparation des variables
et supposons que (27) V = R(r) T (o)-
La solution suivante est obtenue :

(22) R=C1r+62/r et T = cos ©

Des équations (21) et (22) nous tirons

V=E01r+ ' 021 cos ©
"y T

a et r = b compte tenu de (19) et (20)
C,|a+ C2 ]cos@ = K1 cos ©
2

t (01 .. 02] cos © K cos ©
—= 2
a

Il

S e
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En remplagant K, et K2 par leur valeur trouvée
précédemment nous avons un systeéme de 3 équations & trois
inconnues C, C1 , et 02.

En posant 0<.= BQa ; = S r/K 1 (23)
2Tt

g = b2+a2 on obtient finalement
b2_32
(24) V = - 2q°(5 (r + 1 ) cos ©

(b2+a2) € #@q) e

L'équation (24) donne le potentiel V & l'intérieur des
parois du tube conducteur (a<{r<b).

50) Relation entre le débit et la différence de potentiel

En mesurant V c'est & dire v, -, entre les
points 1 et 2 correspordent & r = b, © =Vl et 6 =0
(schéma 5) de 1'équation (24) il résulte que

vV = sbg 20

L'introduction de (23) permet d'obtenir le débit :
a(a) = T (024 22184 12 -2 ]y

4 Bi'b
i

En introduisant le rapport des rayons n = a

Q(a) = _ﬂbc(1+n2)g> +14 -n2)-i v

43@




Conclusion : Dans tous les cas étudié¢s le débit moyen

est proportionnel & la différence de potentiel et
inversement proportionnel & 1l'induction magnétique B.

Q=K V/B

K étant une constante qui peut &tre détermince
expérimentalement.

Remarque : Lorsque 1'on emploie une induction magnétique
alternative la relation entre Q et V conserve la méme
forme.
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1) Dimension et forme de la section du conduit de mesure

Généralement quand on mesure un débit pour des
raisons pratiques on emploie un tube de mesure de section
circulaire. La tension qui prend naissmce entre Zes
€lectrodes est

6 = Blvy puisque Q = Sv donc
e= Bl _Q etcomme S=- 8\ 2
S 2
done e = B.l. Q X 4
d'on e = 4 . B Q il en ressort de cette

'l‘ l
formule qw pour un débit constant, la tension détectée est

d'autant plus forte que le diameétre du tube de mesure est
plus réduit. I1 y a donc théoriqmement intérét a utiliser
des tubes de plus faible diameétre possible, mais on ne
peut aller trés loin dans cette voie en raison des
perturbations que peut engendrer la pression de 1'eau
(éjection des électrodes fuite d'eau).
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Elimination des bruits parasites.

L'impédan ce intar électrodes étant élevée, on
recueille alors des signaux parasites provenant de la

pompe et de 1'écoulement du liquide.

Une méthode pour attenuer ces bruits consiste a
placer & chaque extrimité du tube de mesure isolant deux
tubes conducteurs réunis & la terre. Les " effets de main "
et les bruits provenant de la pompe seront pratiquement
&liminés. (schéma 7).

L'influence des parasites extérieurs est également
fortement diminuée par le blindage fomé par ces deux tubes.
Les tubes que nous avons utilisés sont en acier imoxydable
non ferromagnétique. Ils sont emmanchés dans le twbe de

me sure en plexiglass et une légtre couche de colle assure
1'étancheité des raccar ds. La distance entre les deux
tubes ne doit pas &tre trop faille par rapport a leur
diamdtre interne. Leur résistivité étent inférieure celle
des liquides conducteurs usuels, ils produiraient un effet
de " shunt interne " qui réduirait la tension induite par

le déplacement du liquide.

Une distsnce égale au double du diamdtre n'amene
qu'une diminution négligeable de la sensibilité et assure

encore une mise & la terre treés efficace.
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CIRCUIT MAGNETIQUE

Influence de la largeur

Dans la théorie nous avons supposé que le champ
mgnétique était uniforme sur une grande longueur par
rapport au diamétre de la conduite. En fait 1l'épaisseur t
de 1'électro-aimant est limité pour des raisons de
fabrication. (Schéma 8 a). Le champ maximum dans 1l'entrefer
diminue lorsqu'on s'éloigne du centre (schéma 8 b). La
f.e.m. induite par 1l'écoulement décroit de fagon similaire.
Des courants dans le plan xoz dont 1tallure est donnée par
la figure 8 c sont induits. Il en résulte une chute de
tension entre les deux électrodes qui réduit la sensibilité
de 1z mesure. Certains ouvrages donnent les variations de la
sensibilité relative K en fonction du rapport de l'epaisseur
du circuit magnétique t sur la largeur de 1'entrefer g.
lorsque t/g est grand, la chute dc temnsion est faible et ne
dépend que de la résistivité du liquide. Lorsque t/g est
faible la distribution du cheamp magnétique dans l'entrefer
dépend principalement des formes (dimension).

Influence de la courbe des lignes de champs

Nous disposons d'une force magnéto-motrice fixe qui,
pour des raisons de réalisation, ne peut &tre augmentée. Il
cemporte de l'utiliser de fagon optimum pour produire la plus
ferte inductien magnétique pessible. Le circuit magnétique
utilisé de section relativement faible donne une induction
non uniforme. Les lignes de champs seront courbées dans les
plans xoy €t zAy. (Schéma 8 a). La perte de sensibilité qui
en résulte dépend encore du rapport t/g.
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La tension détcctée est donc multipliée par un
nouveau facteur K'.

e = KK' Blv

Influence de 1'impédance d'entrée de 1'amplificateur

Ta résistance interne d'un capteur & électrodes
plein d'un fluide déterminé est proportionnelle a la
distance intcrmwe &lcctrodes. On peut en déduire que l'erreur
dfle & 1a résistance interne (quend varie d'une c€au & une
autre) est plus grande quand la distance entre les électrodes
est trés grande.

comme R = Q. 1 R = Résistance interne du capteur
Y 8

distence entre les électrodes

i

surface des électrodes.

On remarque qu'on a intérét & prendre des électrodes
de grande surface si on veut éleigner lcs électrodes et de
ce fait on peut éliminer 1la dépendance de 1a résistance
interne du capteur en fonction des dimension, et une fois

qu'on aura gardé le rapport _1 constant (dans le cas de
s
1'interchangeabilité des électrodes); on remarque que

1'impédence du captewr varie avec laconductivité du fluide.
Est si 1'impédance d'entrée dwrcircuit d'amplification ne
peut &tre considérée comme infini par rapport 4 1l'impédance
du capteur (électrodes + fluide), il se produit une erreur de
me surc est cette erreur dépendrait de la conductivité car la
composition en minéraux et en sels de 1'eau varie d'un

endroit a4 un autre.

sl ass
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Par contre si 1'impédance d'entrée du circuit
d'amplifi cation est beaucoup plus grande (par exemple
mille fois) que 1l'impédance du capteur, 1l'erreur est trés
faible (1/1000). Donc plus grande sera l'impédance d'entrée
de 1l'ampli, plus l'erreur dlie & 1la variation de la
conductibilité du fluide sera faible.

Dans notre cas on se plzce dams la situation la
plus défavorable (eau pure) #u la résistence interne du
capteur est la plus grande possible et & partir de la on
essayera d 'avoir un emplificateur dont 1'impédance d'entrée
est mille fois plus grande par excmple.

Pour résumer cela :

Le systéme constitué par les 2 électrodes et le
fluide en mouvement est équivalent & un générateur de
f.e.m. e (qui est 1'information proportionnelle au débit)
et de résistance interne R. Et pour qu'il n'y ait pas de
chute de tension aux bornes de R, il faut que 1l'impédance
d'entrée de l'amplificateur soit treés grande

T l
u] [42:] tesuve
50~

par exemple Ze = 1000 R -=—= U = e (1 - 1 } AL ek
X 1000

Et si on mesure une eau courante dont la conductivité
plus grande (R plus petite), l'erreur commise sera encore
plus faible.
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Conclusion

Pour que la sensibilité ne dépende pas de la
résistivité du liquide, il famdrait que 1l'impédance d'entrée
de 1l'amplificateur utilisé pour la détection du signal soit

infinie.

Comme 1'impédance inter-électrodes est élevée la
sensibilité dépend de la résistivité du liquide et de la
valeur de 1l'impédance d'entrée de 1'amplificateur.

Actuellement on peut trouver sur le marché des
amplificateurs opérationnels dont la résistance d'entrée
peut &tre rendue trés grande lorsqu'ils sont utilisé en
suiveur (séparateur d'impédances); eu avec des montages types

bootstrap.

Emploi d'une induction mgnétigue alternative

Quand on utilise une induction magnétique continue
la polarisation provenant des élcctroies, provenant de la
tension induite par le déplacement Au liquide, devient de
plus en plus fmportante lorsque 12 durée de la mesure
augmente.

T2 tension “étectée tend & diminuer.
D'autre part, bien que les €lectrodes soient de

méme nature, il existe toujours une tension résigduelle de

polarisation, lorsque le liquide est immobile.

R O
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Cette tension Aépend de paramétre difficilement
contrdlables tels que : la nature ‘es électrocdes et leur
état e surface, la température et 1'agitation 2u liquide,
etc... Nous venons par la suite que cette tension varie

avec lc Jdébit.

Pour remédier & ces difficultés dans le cas des
faibles débits on utilise une induction mgnétique altérnative.
Le signal apparaissant entre les élcctroles est également
alternati? et les effets de polarisation diminuent.

De plus 1l'amplification & courant alternatif facklite
1an Aétection du signal et les condansateurs de liaison
bloquent la tension continue de prlarisation des électrodes.
Malheureuserent l'utilisation d'un champ magnétique
alternatif induit des tensions inlisirables et indépendantes
Au 4ébit. Ces tensions sont induites dans les électrodes et
les conducteurs par couplages. capacitifs et inductifs avec
les bobines de 1'électro-aimant.

Réduction de la tension induite par couplage capacitif :

Cette tension diminue en utilisant un électro-
aimant demt 12 bobine est alimentée sous faible tension,
en blindant électrostatiquement les conducteurs reliés aux
électroles et en mettant le circuit magnétique au potentiel
de la terr. Une alimentation de 1'électro-aimant en basse
fréquence augmente 1'impédance Ze la capacité de couplage
bobine - électrode et réduit encore cette tension.

sl vasess
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Réduction de la tension induite par couplage inductif

La f.e.m. . induite dfie & 1la Loi de Lenz
e = - _df est lacause des principeles difficultés
rencontrils dans 1a réalisation dans ce débit métre
considérons le cas d'induction magnétique de la forme :
B=Bg cos 2t si § = BS 1le flux traversant la boucle
constituée par les conducteurs (schéma 14) la f.e.m. induite

dans cette boucle est € = - S Bq W sin W+t W= 211%

Cette f.e.m. est donc

proportionnelle & B.
- proportionnelle & la fréquence f.
proportionnelle & la section orthogonale S faite par la

boucle par rapport aux lignes de champ.

déphasée de 90° par rapport & 1l'induction donc par rapport

%

3 la f.e.m. désirée.

Si aucune précaution n'est prise, cette tension peut
8tre beaucoup plus grande que le signal utile et la détection

de ce signal devient impossible.
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Diminution de la section S :

Quelle que soit Im.position des conducteurs dans
1'entrefer, on ne peut éviter la réalisation d'une boucle

coupant les ligne s d'induction magnétique.

Si la boucle faite par les fils de sortie est
paralldle aux lignes d'induction, la tension induite est
nulle (schéma 11). Le réglage du parrallélisme cdu plan de
la boucle avec les lignes d'induction est extrémement
important.

Etent donné la sensibilité de ce réglage le tube
de mesure Adoit &tre parfaitement immobile par rapport au
circuit magnétique. Les conducteurs Adés la sortie des L.cur
électrodes sont torsadés ensemble afin de minimiser les
tensions induites. Nous pouvons expliquer cela de cette

meniére : ?n_sait que la tension induite est e, =- g% et
P -, ﬂ
comme P = BS, sachant que B est une fonction sinusoidale

du temps et que 2 -8 aveen étant la normale & la
boucle (S) et © 1l'angle que fait (B?ethgj; pour que P
snit nulle O doit prendre la valeur de Kﬁ/2 d'ou on a
4 =Boinl0t.S . cos © =3 sinWt x 8 cos a2 = 0
donc forcement e, = 0 d'ou élimination de la tension

parasite.

Tension induite dans le liguide :

Considérons 1la conduite isolante avec le liquide
conduc teur immobile entre les électrodes placées dans un

charp magnétique alternatif.

oo 44
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Ce champ magnétique induit dans le liquide située
entre les deux électrnles est parcouru par deux courants
en opposition de phase. La tension entre les deux électrodes
est nulle et statiquement 1'équilibre n' est jamais perturbé
si le liquide est homogdne. (schéma 12).

Influence des harmonigues du chanp :

La tension parasite induite est proportionnelle a
la fréquence, toute présence d'harmonique dans 1l'induction
magnétigque augmente 1l'amplitude de cette tenion. C'est pour
cela que 1l'on a intérét & ce que le taux d'harmoniques soit
extrémement faible d'on 1l'utilisation de petits électr-
aimants dont lasaturation est trés vite atteinte.

Influence du d¢bit sur la polarisation des €lectrodes :

Nous avons vu que lorsque le débit est constant
ou nul la polarisation des électrodes varie lentement dans
le temps. L'emploi d'un champ magnétique alternatif permet
1'utilisation d'un amplificateur dont les condensateurs de
liaison bloquent ces variations de polarisation. L'expérienme

montre que cette tension dépend de la nature des ¢lectrodes

et de 1'¢état de la surface de ces derniéres.

Dans le cas A'un champ alternatif, vpour éliminer
cette tension parasite deux solutions sont possibles :
~ utiliser un amplificateur dont le gain déminiue

rapidement du c’té des basses fréquences.

—~ choisir convenablement les &l ectrodes.

W G -



— —

Influence de la conductivité du fluide sur la mesure du
débit :

Conduction et conductibfitité des électrolytes :

Ia conduction dlectrolytique est le passage du
courant dlectrique dans les électrolytes effectué par
transfert de charges électriques portées par des ions.

T,a formule donnant la densité de courant dfie & 1la

dérive d ion téerit ¢ j; =
ri des ions s'éer Jg =0y evy
“j + =n_ ev, avec j+ = densité des ions positifs.
n, = concentration en ions positifs.
e = charge de 1l'ion.
v, = vitesse de dérive des ions positifs.
de méme j_ = n_ ev_ pour les lons négatifs.
La densité totale s'éerit : j = j  + j_=mneev,_+mnev_

Comme dans les électrolytes les conductions €en ions
positifs et négatifs sont égales (la molécule: se dissocie

en 2 ions); ceci entraine que $# n, =n_ = A n.

avecé n d\ = taux de dissociation
et n : nombre de molécules présentés par unité de volume.

L Tes vitesses des ions peuvent &tre exprimées par

leur mobilité et 1l'intensité du champ électrique appliqué a

1télectrolyte (E = _e ) (& : distence entre les électrodes)
a

ong ¢ v, =bFE ety = b_E b, et B étant respe ctivement

les mobilités des ions positifs et négatifs.

sisini wee



D'autre part la mobilité varie en sens inverse

=t (y = viscosité)

avec la viscosité du fluide : b =AYy
on remargue que ladensité de courant est proportionnelle &

1'intensité du champ électrique.

D'aprés la Loi d4'Ohm pour les conducteurs
électrolytiques (comme pour les conducteurs métalliques),

1a conductibilité a pour expression : Qﬂ = ne(j((b+ + 1% Vs

On remarque que la conductibilité Gﬂest d'autant plus
élevée que le taux de dissociation A\ est plus grand

( concentration en ions plus grande) et que les mobilités
des ions b, et b_ sont plus grandes (viscosités trés
faitles). :

On peut conclure que

Quand la température des électrolytues augmente,
1o résistance électrique (inverse de conductance) décroit)
ce qui entraine que les électrlytes possédent des coefficients
de température négatifs, et cela pour 2 causes essentielles :

- 1l'augmentation de la température fait croitre le taux
de dissociation O\ .

- quand un liquide est chauffé sa viscosité diminue; ce
gui entraine une augmentation de la mobilité des ions et
par suite une aumgmentation de la conductibilité
électrique SR
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PRINCIPE DE LA MESURE DU DEBIT PAR LA METHODE DE LISSAJQUS

Cette mét¥hode permet A'étudier directement les
tensions induites aux bornes des électredes par un champ
sinusoidalc

Soit B = Bp sinWt 1'inductien magnétique dans
l'entrefer de 1l'étro-aimant . Lorsque le liquide est en
mouvement une tension e1 = Blv, proportionnel & la vitesse
du fluide apparait entre les électrodes. On peut 1l'écrire

(25) e, = Bolv sin Wt. Comme on sait que la f.e.m; de

self induction est e, = a9 on peut écrire que
d t

= X SBOLO coswt (26)

€s

oﬁ;s est la section normale présentée par la beucle de fils
aux lignes d'inductien. Ces deux f.e.m. sent en quadrature.
La f.e.m. totale détectée est

(27) e = & +te, = B,1v sin w4 - SB, cos W+t qu'on
écrira e =a cos Wt + b sinWt.
On applique sur l'entrée y d'un eseilloscope cette

tension (e) et sur l'entrée x de ce méme escilloscope le
signale 5 = A coslL t. (28)

En éliminant le temps entre lesrelations (27) et (28)

on trouve le systeme suivant

cosWt = __°3_
A
SRS
sin Wt = ° - %; 5
b
comme on sait que cos®W t + smn2(0 f =1 d'ou
e 2 2
i I 1 + _a + _ef - _2a glvg=" .= 1~ (28)
42 2 2 Ab 3
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Equation d'une ellipse d'axes inclinés. (schéma 13-1)

Aux instants t = T et t = _3T on a cosWt = 0.
4 4

donc e, = 0 et =0 3 et e=¢e_ = - Bolv

8z o
L'ordonnée & l'origine de 1'ellipse (29) est

donc propotionnelle & la vitesse moyenne du liquide dans la

conduite. La valeur de la tension lue en ce point de 1l'ellipse

correspond a la valeur créte de 1'induction dans 1l'entrefer.

Lorsque la vitesse d'écoulement est nulle b = o,

et cemme d'aprés 1'équation (27) e sera égale 3 acesl) t

d'ou e = a cestt et comme cos WDt = 3 cela implique que

A

e a e 1la figure qui doit étre obtenue sur

y 9
1'écran de 1l'oscilloscope est en primchpe une droite

2:
d'équation, ci-dessus. (voir schéma 13=2).

On constatera que la tension e est

a) indépendante de la f.c.m. induite e, dens les

conducteurs des électrodes.

b) indépendante de la tension ez = A cosW t appliquée
3 1'entrée x de l'oscilloscopec.

I1 suffit, pour réaliser le zéro, que la f.e.m.

e et €z soient en concordance de phase lorsque la liguide

est immobile.

b
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Remargue : Si la vitesse du liquide est constante et en
supposant la f.e.m. parasite €5 nulle nous obtenons peur
e 1l'ellipse d'équation e = e, + e, = b sinw)t + a cos W t;

comme €5 = O don € = b sinW)t; €5 = A oos(ﬁ t d'ou
©3 = cosWt ce qui implique gin® W+t + costWt = 1
A
T
5 B = ] (voir schéma 13-3)
b A2

- L'inclinaison de 1l'ellipse étant fonction de _©2

%3
la mesure de e  sera d'autant plus précise que ce rapport
sera plus petit.

Technique de mesure

Le schéma de principe de l'ensemble est donné par
la figure 14.

I'électro-aimant est alimenté par un escillateur
suivi d'un ampli de puissancqj&ﬁbqnH%HN&%ﬂbKﬂlﬁﬁénwéﬁﬁﬁV
B /BB IR iR Qe /2%, 11 donne dans son entrefer
%t'induction sinuscidale dex1 khz de fréquence.

une OJn""ITa:

Le signal recueilli entrec les €lectrodes est
amplifié. Cette tension est alors appliquée sur les plaques
de deviation y de l'oscilloscope. Un déphaseur qui peur étre
du type & résistance capacité, ou & base de transistor
permettra d'ajustée l'angle de phase et un potenticmétre sura
également prévu pour un réglage éventuecl de l'amplitude.
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Le circuit déphaseur sera alimenté par le méme

source que 1o bobine de 1'électro-aimant.

@c déphaseur fournit une tension ez qu'on applique
aux plaque s de déviation x de "loscilloscope.

Pour réaliser le zéro de 1l'appareil, il faut
réaliser la concordance de phase entre la. tension ez et la
tension e, induite dans les conducteurs.

Le débit étant nul, on a € = €, et on déphase la
tension €3 pour que la figure de lissajous ebtenue soit la
droite d'équation e, = _%__ €.

Lorsque 1'découlement est &tabli, on obtiendra
une ellipse dont 1'ordonnée 3 l'origine e, est
proportionnelle 2u débit.

Remaerque : L'amplitude de la tcnsion parasite é2 est
généraleme nt tres supérieure & la tension utile e, .

Conclusion :

Comme on sait que e, = Blv et v = Q/S donc on tire
eq = _%;_ Q, on constate que 12 tension détectée est
fonction du &ébit Q. On pourra tracer une courbe
d'étalonnage donnant la tension détecctée en fonction de la
quantité de liquide écoulée dans un fOt grady$, pendant un
temps donné.

Donc pour une tension donnée on pourra lui faire
correspondrc son débit et cela par extrapolation sur la
courbe. Méthode ut ilisée dans le s leboratoires car elle

nécessite sans sesSsE 1'utilisation d'un oscilloscope.

A elene
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DEBIMETRE A INDUCTION ME&NETIQUE SINUSOIDALE ENREGISTREMENT
DU_DEBIT

ILe méthad e que nous venons de décrire permet de
mesurer le débit de liquides conductewrs avec un appareillage
simple. Le réglage de zéro de 1'appareil est obtenu en

agissant sur un- paramétre : La phase du signal de référence.
Mais ce procédé qui exige une lecture sur écran d'oscilloscope
se préte m2l & une utilisation pratique.

Méthode Habituellement utilisée

Pour qu'un enregistrement soit possible, il faut
extraire du signal détecté e =D sin() t + a cos t 1e
terme b proportionnel au débit. Ceci est habituellement
obtenu en annulant le signal parasite e, = a cos W + par
1'addition d'une tension en opposition de phase et de méme
amplitude & partir d'un déphaseur. Le zéro de l'appareil est

donc rdéaliser de la maniere suivante.

10) On place le signal de compensation exactement en
opposition de phase avec le signal alternatif détecté par les
dlectrodes en 1'absence de débit.

20) On régle l'amplitude du signal de compensation & une
valeur égale & celle de la tension en quadrature. Ce

procédé, habituellement utilisé présenté quelques inconvenients

a) Sans un oscilloscope de contrdle, le réglage du zéro
est extrémement fastidieux car il ne peut étre fait qua par
approximations successives agissant sur la phease et
1'amplitude du signal de compensation.
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b) Le zéro est instable. Les causes de déréglage sont plus

nombreuses car une variation de 1l'amplitude, de la phase du

signal de compensation ou de la composante e, détruit

1'équilibre.

La stabilité du zéro dépend surtout de 1l'amplitude
de la composante €5 induite “ans ks conductaurs. Pour
diminuer son importance, il faut que les lignes d'induction
soient presques paralldles 2u plen de la boucle constituée

par des conducteurs.

c) Pour que lz compensation soit possible, les tensions

parasites et de compensation doivent avoir une forme

ilentique. La présence d'harmoniques d=ns 1'induction on le

signnl de compensation doit &tre évidée.

Méthode proposee.

Nous savons que la f.e.m. e, est 1= plus
importante des f.e.nm. parasites. Corme il est tres
adifficile de réaliser une boucle parallele aux lignes
d'induction pour éliminer cette f.e.m. nous avons fait le

montage suivant (schéma 15).

Deux conducteurs issus d'une méme électrode font
deux boucles perpendiculaires placées lans le champ magnétique
alternatif et dans lesquelles, pour des raisons uniquement

géomgtriques, les courants induits sont en opposition de

pha se.
En réglmt 1'amplitule des courmts i, et ip

induits dans chague boucle & 1l'aile du potentiemétre P, on
obtient entre A et B une tension nulle en 1l'absence de débit.

7 e
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Pendant 1'écoulement, le zéro de l'appareil n'est
pas détruit car la variation d'impédan ce entre les électrodes
se produit de fagon ilentique Aans le s deux boucles et l'on
recuecille alors seulement, entre A et B, 12 tension
proportionnelle au d<bit.

Contrairement au dispositif qui consiste a
additionner une tension en opposition de phase avec le
signal parasite on rernrque que le réglage est ind épendant
de 1' amplitude est le lafréguence de 1'induction car les
tensions induites dans chaque boucle varient dans le méme

rapport.

IL'induction magnétique dans 1'entrefer n'étant pas

uniforme 1la position du tube doit 8tre parfaitement fixée.

Oscillateur :

Pour réaliser 1l'oscillateur on a utilisé la
configuration a pont de Wien, monté & partir d'un ampli -
opérationnel et 4 'un réseau en pont R.C. Pans ce cas, la
fréquence 'oscillation est détemminée par les éléments
R et C.

vlo s
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Les résistances R, et R, et les conducteurs C, et
Cy constituent les &léments permettant de régler la
fréquence d'oscillation, tandis que lés résistances R3 et
R4 font partie de la boucle de réaction. Le signal de sortie
de 1l'opamp est retpurné, comme signal d'entrée du pont, aux
points a et c. Le signal de soriie du réseau en pont, aux

points b et d, est le signal A'entrée de 1'OPAMP.

Si on néglige les effets attenuants de charge des
impédances 1'entrée et de sortie de 1'OPAMP, on obtient
grfice & l'analyse du réseau en pont.

By o Bigs 19 et ®o= —1 ‘
R, &, C, \,/ R C,R,0,
d'ou g o) 1 . Dans le cas particulier ol

LMV RCRyC,
les valeurs sont R, = R, et C, = C, = ¢, la fréquence
résultante de 1'oscillateur est Wo = _d apits = ol

RC R4

Ainsi un rapport de R3 sur R4 plus grand que 2 procure un
gain de boucle suffisant pour que le circuit oseille a la
fréquence calculée & 1l'aide de 1! équationWo = _1_ .
RC

La figure ci-dessous illustre un montage pratique.
Bien que le circuit soit présenté sous une forre

quelque peu 1ifférent cu schéma ci-dessus, les deux circults

sont absoluments identiques.

R Cy |

L'
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Puisqu'on veut travailler 3 une fréquence de 1 khz

et quton fixé C & 0,47 F

donc f O = Ri=: 5 o
2RCT T 2C }o
R = & = 333 L

2%0,47:10"0x3,14 x 10°
on a pris R_= 330 SuL

Amplification de puissance.

Cette fonction sera réalisée par le TBA 800 qui
est un amplificatewr de puissance intégré pouvant fournir
3 sa sortie une puissance de 5 W & condition que le circuit
soit monté sur un radiateur.

" i <
2"-;0 _r “LT‘Q"“E { 1 %ZQQ

I e
I*

i
F | '
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Le signal présent & l'entrée du TBA 800 est de
quelques dizaines de mV. Le potentiométre de 100 K ' permet
de doser le signal d'entrée, car ce dernier ne doit pas
Aépasser 80 mV qui est l'amplitude maximale admissible.

Le condensateur branché entre les broches 5 et 12 déternmine
la fréquence maximale de la bande passante. Cctte derniere
est garantie de 40 & 20.000 hz. Entre la broche 7 et la
masse un condensateur peur éventuellement Ctre connecté

pour éliminer des renflement parasites.

Fonctionnement du T.B.A. 800

Le signal a amplifier eh puissance arrive sur la
la patte n® 8 du circuit TBA 800.

Une paire de transistors P.N.P. (Q1 et Q2) qui n'est
autre qu'un darlington est désignée pour l'amplification du
signal. De ce fait on obtient une amplification en courant
du signal de sortie : en effet : si B, et le gain en

courant du transistor Q1, et B celui de Q2, le gain total

2
de ce darlington sera : G1 = IE2

Ips
Avec IE2:(52+1) IB2 = (?!2+‘|) (f,14r1)11}31
cer Igs = dgp

6y = (B + 1) (By +1) = @1%2

En plus de cela,le circuit darlington P.N.P. est en
collecteur commun d'ol une grande impédance d'entrée du
circuit intégré.
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Ensuite, le signal amplifié en courant sort du
collecteur du transistor Q, (qui est polarisé par Q3)’ et
attaque la base du transistor Q6 qui est 1'étage
séparateur (et qui joue le r8le de liaison entre 1'étage
d'entrée et les étages suivants).

Le trmnsistor Q1O est un étage adaptateur, il
perhet une adoptation en puissance entre 1'étage d'entrée
et les autres étages.

Qg est polarisé par Qs (qui joue en quelque sorte
le r8le de résistance de polarisation).

Une capacité Ce est branchée avant 1'étage
séparateur (& la base de Q6) par l'intermédiaire de la
patte n® 5 destinée & recevoir le réseau de compensation en
fréquences. Ce réseau assure une liaison efficace entre les
étages d'entrée et de sortie de l'amplificateur et empéche
un couplage parasite entre eux qui peut entrainer des
osciltations parasites du fait de la contre réaction R.C.
amenée de la sortie de la broche 6,

L'étage de puissance : il est constitué par les
transistors Q11, Q12, Q13, Q15 et Q16

Q11 joue le r8le de driver, c'est & dire qu'il fournit au
montage pusch-pull une tension suffisante car un pusch-pull

amplifie en courant et non en tension.

Dans le TBA 800, 1l'étage pusch-pull est constitué
par les transistors Q15 et Q¢ (darlington N.P.N.) et les
transistors Q,, et Q3 (darlington P.N.P.).

Le darlington N.P.N. amplifie les alternances
positives, et le darlington P.N.P. amplifie les alternances
négatives.

Le transistor. Q14 compense le défaut d'appariement
des darlingtons N.P.N. et P.N.P.
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Les transistors Q8 et Q9 ayant leurs jonctions
base-eme tteur branchées en parmalleéele sur la diode D1,
fournissent aux différents <tages un courant de repos
prati quement stable.

Les dindes D
tension de sortie.

5 D6 et D7 servent & stabiliser le

Calcul du circuit extérieur du T.B.A.-800

Le réseau d'entrée est branché: entre les peints
8 et 9 du T.B.A.-800. Si on regarde le schéma interne on
remarque qu'il manque une résistance de polarisation de -
base pour le transistor Q1 . Elle est représentée par la
résistance 32 sur le circuit extérieur du T.B.A.~800,

Le potentiometre P, a pour r8le de diminuer le
niveau du signal dfentrée pour ne pas saturer les
transistors et avoir écrétage.

Pour une bonne stabilité en continu, on choisie la
résistance de polarisation R, égale & 100 KN

La résistance d'entrée du T.B.A.-800 est élevée
(de 1'ordre de quelques mégohms), donc ( Re//Rz) Gy iR

et comme C, est une capacité de liaison, il faut qu'a la
frécuence de travail (soit = 1 KHZ) elle présente une
impédance négligeable devant R, (400 fois plus faibdble
par exemple).

donc 1 = i3 R, avec R, =100 KN et w=27TFf,
C1w 100
Ll = IO e o O M0

on prendra C1 = 0,1 ¢ F

06 =1 2700 plk

05 permet de remplir 1l'effet bootstrap, elle est de

820 pF. Ry o= N C, = 0,1 yF.
: /
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Calcul du gain du T.B.A.-800 avec le- réscau de contre

réaction :

Le T.B.A.-800 posséde un gain élevé en doucle
ouverte. Il ne peut pas &tre stable sans un réseau de
contre réactisn extérieur qui déterminera son gain en

boucle fermée.

Ce gain ne peut étre déterminé a partir du circuit
interne, mais il peut 1'é€tre facilement & partir du

A(P)

réseau de contre réaction.
TBA Soo
oo | gl |

L O

Le réseau de contre réaction est branché entre
les broches 6 et 12 du T.B.A.-800.

ona VS(P) = H (P) = A (P)( - -
T = B(F) & (P
Vein .
pour & (P) A (P) =1 on aura oscillation.
Donc pour une bonne stabilité il faut QUE'% (P) A (P)
goit trés grand devant 1. l

donec : H(P) ~
=

L (D) Q'P

Le circuit de contre réaction est donné par le
schéla suivant

O—————o_

r R Lo

) 2 R est une résistance
Vé zq ; > interne au T.B.A.-800
0 =5
ona : H, (P) = Z 2 Ve (P)
Z, + R Vi W20

o T



avec 22 = 1 R1 C2 ?
(050 -
2
—= B, (Pif= iy FOSIF = g B 9 F
1 + RC2 P + R1 02P _ 1 + 02 P (R1+R2)
=7, (= be 0o o - By
T+ R0, P + R,C, P ~
soient : {:1 = R02 et ?f e R1 02

pour avoir une fonction de transfert de la forme

F
HQ (P) = 1+%“2 P on imposera la condition suivante
1 + P
0% R>>R1 ”
| €2 e

donc \(H (P)\ s = 20 log 1+ 22 43 \ = 10 log

2 L] S
1 +CEZ22 w2
1 +?:12 WZ

\\Hz(P) K 5 = 10 log Km +Zz2 w2\| - 10 log (1 Stee w2)

/

ona : 2 fréquences de coupures qui sont relativement

bassges :
soient : 4—1 = o et %2 = 1
J 2ﬂRC2 2T[R1 02
i : ~ - :
31'% 1 =0,1 Bz =, C, = 227 )JF

on prendra C, = 250 Y F

= 1 , On remarque que le

1
{Hsz)l o B ®

réseau de contre réaction se comporte comme un filtre passe

comme (G}dB =

haut de fréquence de coupure basse o

i
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Si on veut que % 5 S0it égale a 10 Hz =>

1 = 10Hz =»_1 =10x27 6,
2-1,"\R1C / R1
=, 1_ =10 %71z 250.407° = 0,0157
=21 "R
1
R, = 63:6 51

1

on prendra R, = 68 JU

4 = RO, = 7000 x 250x107°
g 1,75
T, = r,C, = 68x250x107°
= 0,017

Rg : calcul du gain & la fréquence de 1 KHZ.

[ (B =10 1og | 1 + 022 42 '}.-.- 10 log( C,2 )
' A +‘C12 2

\ Tr@

car : {52 we > etf;2 2 >\1 pour W = 211%= 6280

\Hz(P)\ 4p = 20 log To - 20 102 2% = 20 10gf
- . R

VG RC,
:*i” Hy(P) =20 log _68 = - 40,25 4B
7000
H2(P) =t Vg = v12 = gain en tension gui est égal-
Vo Vg

4 40 dB dans le cas de la contre réaction.
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Puissance de sortie du T.B.A.-800 :

La tension d'entrée et de l'ordre de 50 & 200 (¥
et pour exciter la bobine de l'inducteur, il faut une
tension de quelques volts, d'ol la nécessité d'amplifier
en tension pour avoir une puissance de sortile suffisante
pour attaquer la bohine dont la résistance est de l'ordre
de 2551 .

donc : \Gviﬁt =40 db 81V, = 50 mV
o Lab
20 1og s =40 =rlog _'s = 2
= d %
e e
Vo =07 = v_ =100 x 50 (mV
=Yg =108 =100 3 =7 Vg = x 50 |
Ve
:_»_7 VS = 57V

Porde s = 25 = 1 WeH.
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Etzge suiveur & grande impédance d'entrdée
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Le A 741 peut &tre utilisé comme un suivear de
tension. A cet effet il suffit de le faire fonctionner
comme amplificateur non inverseur de gain unité. En régime
glternatif et dmns de tels montages, la bonne négative de
1'amplifi cateur opérationnel est relide directerent & la
sortie.

Ce qui produit une contre réaction de 100 %

La résistance R, qui est branchée entre la bonne
positive et la mmse a pour but de décharger la capacité Cy
et d'assurer le stabilité de 1'amplificateur en régime

continu.

En raison de la présence de cette résistance, le

circuit & une résistance d'entrée égale & R seulement.
€ 1

ILa figure 2 montre comment on peut modifier le
circuit précédent pour obtenir une résistance d'entrée

de quelques centaines de mégohms.

SR e
oAnF |_ “ i
It 4%\ - |—0
G U / /\OPF /\
' R, [Jrwvr €3 =<k pF
Qﬁﬁﬂ 5orhe,
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Dans ce cas 1l'extrémité inférieure de la résistance
R1 reliée a la masse par ﬂz , tandis que le point de liaison
R1 - R2 est relié & 1l'ampli opérationnel par 03.
A 1a fréquence de travail 03 doit apparaitre comme
an court - circuit de telle sorte que la totalité du signal
de sortie est appliquée au point de 1lidlson Ry - Ry «

Comme les signaux d'entrée et de sortie sont
jdentiques, le courant qui traverse la résistance R1 est nul;
celle~ci se comportant vis-a-vis du courant alternatif comme

une impédance voisine de 1l'infini.

Cette technique d'augmentation de la valeur
apparante d'une résistance porte le nom de " Bootstrapping ".
Cl'est cette technique qui permet de rézliser des circuits a

grande impédance d'entrde.

I,'intérét de la technique bootstrap réside non
seulement dans 1l'obtention de grande résistance d'entrée,
meis 1'utilisation de faibles valeurs pour les résistances
R, + R

1 2
de vue continu (polarisation).

dans le but d'obtenir une bonne stabilité du point

Calcul des élements de_cet =~ étage

Pour cela on doit utiliser le schéma équivalent

1'ampli opérationnel en alternatlf.

ey ”—:W—““-"*"‘W

7
Tl Ses fal i

o

&[] ,L




oma s v. = 2.1 7Z étant 1'impédance d'entrée du
? montage.

i=i1 +1C= 12+i3.
v, =2, 1= (zed it R1) i +3212.

Zog = impédance d'entrée différentielle du 741 et

R. 1. = A1 & +ZoiB avec E: Zed iE

9743
Ad = gain en B.O du 741 Z, = impédance du sorfle du 741.
Zgged =R1, = (zed//R‘) 1 =
oy = !\g_éd//31}j 1 et 1= (Zed//R1)
5 ’ Zeq
done : Ryl, = A4d.E + Zgls = Md.Z gl  + By ip =
MuZog  Leg//Ry | 1421,
Zed

= (Rp+20) 1, = | Ad (Bg//Rg) + 2, | .1
ol ad (Zea/B1) 4+ % |. 4
R, + 3%
L 2 0

v, = (Zed//R1) 1+ Ry, = (Zed//R‘!i) 1+R,X

‘} Ad (Zed//R1) + 2, | %
| R2+ZO .
} |
v, =:.} (Zed//R1) + R, Ad (Zed//R1) HoZ, /( 4
| RE + ZO ;



e =

done : Z_ = (zed//ly) + R, Ad (Zed//R1) + Z,
R, + 2,

2

Application numérique

| £
I

1 MJL dans le cos du 741

ed
Ad = 100.000.
z, = 300 S\ =
Pour une bonne stabilité en continu (bonne
polarisation) on choisie R, = 100 KJL

et si on veut avoir Ze = 1300 MSL par exemple on tirera

R2 = 47‘51.

~ Calcul des capacités de liaison :

Une capecité 01 de 1l'ordre de O,1 N F et
largement suffisente pour une bonne liaison (étant donnde

1z grande impédance d'entrée du montage) .

C, dépend de l'impédance d'entrée du montage amplificateur,
et comme pour cet étage 2! =1 K JL 1 =il 7!
e — —— e
czu) 10
avec =21 ¢f | c,= 10 P F

<3
F-‘ Bnn Foallify % s AEOED

R 01 100 il A
3 o
= <3 T
On prendra 03 = 2,2y F pour avoir une grande réaction

négative en alternatif.

el sievs



Calcul dgéléments de 1'étage amplificateur
\ 'ﬁi

C;Z,. R ) JQHU{}K.J%
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RN 52
) : r—*-u>// N ;
@‘\fmﬂﬁ ! Sovhé -
®y AT
FLoKSL |
o O
C2 =10 F Zé = B{ =

I

N =
1?72& RI = A K
On a choisit Rj = Ré pour éliminer ou diminuer l'effet du
courant dtentrée qui est & 1lForigine d'uns tension de

déealage & l'entrée.

R = potentiometre 500 K
de ce fait on obtiendre une amplification théorique
variable entre 0 et 500.

Etage de sortie

Détecteur de créte

La déviation maximale de 1l'aiguille du galvanomtére
est obtenue pour une tension de 50 mV sous un courant de
1 mA. On est en présence d'une faible résistance d'entrée
(de 1'ordre de 50 Yo

Pour les faibles vitesses d'écoulement (fabiles
débits). Ou en présence d'un signal faible, la détection
sera ainsi délicate du fait du seuil de la diode (qui de

1'ordre de 700 mv).

D!'oh la nécessité d'utiliser un détecteur de créte
trds sensible gui permet de réduire le seuil de la diode

(augmentation de la sensibilité).
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Sehdéma électronique du détecteur de créte

NIy |2,
¥ O —4+ - Y
Nh*r_r l/}_l

Ce dispositif permet de détecter laccréte des petits
signaux. La tension de seuil dientrée et 1' ordre de quelques
microvolts, ce qui veut dire gque l'on peut détecter la créte
des signaux de quelques milivolts.

En effet :

L'amplificateur opérationnel élimine 1'effet de la
tension de seuil de la dlode, ce qui permet de redresser,
détecter et dcréter les signaux falbles dont 1l'amplitude est
plus faible que les tensions de seuil de la diode.

Bt étent donné gque les esmplificateurs opérationnels
jouent le rdle d'adaptateurs d'impdances, ils éliminent les

effets de sources et de charge.

Donc le signal de sortie ne sera pas court circuité

malgré la faible résistance d'entrée du galvanometre.

Tonetionnement da détecteur ¢

Réduction du seuil (auvementation de l2 sensibilité) :

Lorsque le signal d'entrée csot positif; la sortile
deviont positive et failt conduire la diode, le circult se
eomporte alors comme un suiveur de tension (pour le demi—
eycle positif).

N
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Lorsque l'entrée devient négative, la sortie de
1'ampli devient négative et bloque la diode. Le gain élevé
de 1'amplificateur opérationnel élimine 1'effet de la tension
de seull de la diode si T 700 mV et A = 100.000.

Le signal d'entrée juste suffisant pour faire c
conduire la diode et v = Vo - 700my =7 }3 V.
A 100.000
Donc lorsque l'entrée est plus grande que 7 V, la:r diodes
conduit et le circuit se comporte comme un suiveur de tension.

L'effet est le méme qué si on réduisait le seuil

1 b L
d'un facteur A (vs = Vg ).

A

Fonctionnemen t du circuit

Lorsque la diode conduit une forte contre réagtion
série paralleéle produit une impédance de thévenin tendant
vers zéro : (c'est pour cela que la constante de temps de
charge Ry, C se réduit & une valeur négligeable et
&limine les effets de source. D'autre part la constante de
temps de décharge Rp.C peut 8tre allongde pour étre
beaucoup plus grande que les période du signal d'entrée;

on aura ainsi une ddétection de créte presque parfaite.

Si on veut que la tension de sortie sera égale a
moins de 1 % de la tension de créte d'entrée, il faut que
la constante de temps RL.C devrait étre au moins 100 fois
plus grande que la période du signal d'entrde.

Seivif e e
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Dans notre cas : f =1 KHz = 1000 HZ

T = 10-3=1 ms

=.._L_
5 i

I
o
o
&
I
o
0]

on doit avoir RL.C = 100 T
si on choisit Ry = 10 KSL = 104f1

Tel que C doit &tre supérieure & _107) =107 = 10 y F.
4 i
10

Pour bien filtrer et réduire d'avantage la tension

d'ondulation on prendra G = 100‘) ok
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RESULTATS

La courbe d'etalonnage correspondante est relevée

comme préeédemment c'est & dire en mesurant la quantité

Ae liquide écoulée pendant un temps donné.

La sensibilité est analogue en principe & celle obtenue
par la méthode de LISSAJOUS,”

La pleine déviation corresﬂond & un débit de 8 métres-
—-cubes /heure mour un diamdtre de2 26 mx .

Pour vérifier que la variation d'amplitude du signmal

de débit ne medifie pas l'amplitude de la composmte

€, » nous somes obligés d'utiliser Ia methode de
LISSAJOUS . Tour cela en l'absence de débit on reégle

le zéro.

Les plaques de déviation horlzontales sont attaquées

par la tensien 63.Le réglage du petentiometre P n'étant
pas encecre éffectué cn met ej en phase avec €oe

On owtient alers sur 1l'éeran une droite analogue & celle
de la figure 13-2 .Ensuite on annule_92 & 1l'aide du
petentiometre P jusqu'ad ce que la droite soit horizontale.
Lersgue l'éeoulement est rétabli on reldve l'vwrdonnée &
l'erigine de 1'éllipse et ainsl on pourra tracer la courbe
tension détéctée en fonction du débit .

La précision de la méthode dépend en grande partie de
l'escilloscope et de l'amplificateur utilisés.

Compte tenu des erreurs de parrallaxe on peut éspérer

une précision de 2% pour la gamme des débits de 0 & R r?/h,
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CONCLUSIONS GENERAIES .

Le débitmetre réalisé sera certainement un instrument utlle
pour les concepteurs des systémes de pompage photovoltalIgwe
I1 compldte avantageusement leurs appareils de mesure et
11 permet la recherche d'une optimisation de la chifme
panneaux—mo teurs—pompes.Il resteralt & tester notre apparel
1 sur % le terrain "pour apprécler son comportement
apreés plusieurs heures de servios (Périves,Précision...).
S1 sa fiabilité n'est pas bome ,11 conviendrait peut etre
d'utiliser des composants & tolérance plus rigoureuse.
Toutefols nous pemsons que cet apparell est tout & falt
utilisable ,8'il n'est pas éxposé auz intempéries .
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