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         MESURE – AUTOMATISME

objectif : MA – 3.1
	1 / 11

	La Mesure des pressions


C. FLAHAUT – Capteurs _pression.doc

  A -  Principe   

Lorsqu’on a présence d’une pression, on a systématiquement présence d’une force ( F = p x S ).
Or lorsque l’on applique une force sur un élément, soit on le déplace, soit on le déforme. Par conséquent, la mesure des pressions se résume souvent à une mesure de déplacement ou de déformation.
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A partir de ce principe, on peut alors avoir 3 types de capteurs de pression, à savoir :
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Les capteurs de pression peuvent alors se décliner en 3 familles :

· Hydrostatique :
déplacement d’un liquide.

· Déformation de solide

· Conversion

[image: image4.wmf]  B -  Manomètres Hydrostatiques   

On mesure la pression à l’aide d’une colonne de liquide,
en utilisant le principe de l’hydrostatique, on peut relier
une variation d’altitude à une variation de pression.
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Ces appareils, destiné uniquement aux gaz, permettent de mesurer des faibles pressions (0 à 5 105 Pa).

Avantages :

· la précision relative (> 0,1 %)

· la stabilité

· une simplicité de réalisation, donc un coût faible.

Inconvénients :

· fragile et encombrant

· sensibles à la température et aux vibrations

· ne traduisent pas la pression mesurée en un signal analogique exploitable en régulation industrielle.

Ces appareils sont utilisés plutôt en laboratoire pour la mesure de pression jusqu’à 2 bars,

Les principaux fluides utilisés sont l’eau, l’alcool et le mercure.

On peut modéliser ce système par :
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La sensibilité de ce type d’appareil est directement liée à la masse volumique (() du fluide.
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B.1) Manomètre à tube en U droit.

En appliquant le théorème de Bernoulli entre A et B, on
peut écrire :

pA + ( . g . ZA + ½ . ( . VA2 = pB + ( . g . ZB + ½ . ( . VB2
mais les vitesses sont nulles, on a donc :

pA + ( . g . ZA = pB + ( . g . ZB
ce qui donne finalement :

pA - pB = ( . g . ( ZB - ZA )

  pA - pB = ( . g . H  
On peut aussi réaliser des tubes en U avec deux branches de section inégales.

B.2) [image: image9.png]


Manomètre à tube en U incliné.

Un petit réservoir sur la colonne de gauche compense
le volume de la branche de droite
(plus important que dans un tube en U droit)

  Peff = ( . g . h = ( . g . l . sin(  
L’avantage de cette configuration est la précision qui
augmente avec l’inclinaison.
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Application des manomètres à tube en U :

Afin de mesurer la (p entre deux points, par exemple
pour l’encrassement d’un filtre, on utilise le montage
ci-contre.


Chaque branche du tube est reliée à un des points
de pression à contrôler.

B.3) Baromètre de Torricelli.

[image: image11.png]


On utilise pour mesurer la pression atmosphérique un tube en verre d’environ 90cm de longueur, rempli de mercure et clos à une extrémité.

En A, on a la pression atmosphérique.

En B, on peut considérer qu’on a le vide.

pA - pB = ( . g . H

soit pour la pression atmosphérique de 1013 mb, cela
nous donne une hauteur de mercure de :

H = 760 mm
((mercure = 13600 kg/m3 )
[image: image12.png]


  C -  Manomètres à déformation de solide   

C.1) Manomètre à tube de Bourdon.

Fonctionnement

Le tube de Bourdon est brasé, soudé ou vissé avec le support de tube
qui forme généralement une pièce complète avec le raccord.

[image: image13.wmf]g

K

r

1

=

Par l'intermédiaire d'un trou dans le raccord, le fluide à mesurer passe
à l'intérieur du tube. La partie mobile finale du tube se déplace lors de
changement de pression (effet Bourdon).
Ce déplacement qui est proportionnel à la pression à mesurer, est transmis
par l'intermédiaire du mécanisme (bielle-engrenage) à l'aiguille et affiché
sur le cadran en tant que valeur de pression.

Le système de mesure, le cadran et l'aiguille sont montés dans un boîtier.
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1. Tube de Bourdon (organe moteur)

2. Support de tube

3. Capuchon du tube

4. Secteur denté

5. Biellette

6. Engrenage

7. Aiguille

8. Cadran

Utilisation

Les manomètres à tube de Bourdon sont utilisés pour la mesure de pressions positives ou négatives de fluides gazeux ou liquides, à condition que ceux-ci ne soient ni hautement visqueux, ni cristallisant.
Les étendues de mesure s'étalent sur toutes les plages selon DIN de 0,6 bars à 4000 bars.
Il est conseillé de ne les utiliser qu’entre le premier quart et le dernier quart de l’échelle à cause de l’hystérésis. Il convient également de les protéger contre les risques de surpression ou de dépassement d’échelle. Le tube de Bourdon ne permet pas de mesurer les phénomènes rapides et évolutifs de pression.

Avantages :






Inconvénients :

- la précision (de 0,02 à 0,2 %)



- complexité de réalisation

- gamme de pression (0 à 4000 bars)


- prix
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Manomètre à membrane.

Fonctionnement

La membrane est tendue entre deux brides. Par un trou dans le raccord, le fluide

à mesurer arrive dans la chambre de pression en dessous de la membrane.
La membrane se déplace sous l'effet de la pression proportionnellement à cette
dernière. La pression mesurée et est transmise par l'intermédiaire du mécanisme
à l'aiguille et affichée sur le cadran.

Afin d'être protégés contre des détériorations, l’ensemble est monté dans un boîtier.
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1. Bride inférieure

2. Chambre de pression

3. Bride supérieure

4. Membrane

5. Vis d’assemblage

6. Biellette

7. Engrenage

8. Aiguille

9. Cadran

Utilisation

Les manomètres à membrane sont utilisés principalement pour la mesure de faibles pressions positives ou négatives de fluides gazeux ou liquides.

Les étendues de mesure possibles s'étalent sur toutes les plages de 16 mbars à 40 bars.


Avantages :






Inconvénients :

- gamme de pression (0 à 40 bars)


- complexité de réalisation

- moins sensibles aux vibrations



- prix

- plus facile à protéger contre les surcharges
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- fonctionnement avec fluides agressifs

C.3) Manomètre de pression absolu.
Fonctionnement

En mesure de pression absolue, la pression du fluide est mesurée par rapport à une
pression de référence qui doit être égale à la pression absolue (vide absolu).

C'est à dire le côté de l'organe d’entraînement qui n'est pas en contact avec le fluide
à mesurer doit se trouver à cette pression de référence.

Il faut donc pour avoir cette chambre de référence, évacuer et étanchéifier le boîtier.
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1. Organe d’entraînement

2. Chambre de référence

3. Chambre de mesure

4. Soufflet métallique

5. Biellette

Utilisation

Les manomètres pour pression absolue sont utilisés pour la mesure de pression indépendamment des variations de la pression atmosphérique environnante.
Les étendues de mesure possibles s'étalent sur toutes les plages de 10 mbars à 100 bars absolus.
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C.4) Manomètre à capsule.
Fonctionnement

C’est une variante du manomètre à membrane. La capsule est composée de
deux membranes ondulées concentriquement, assemblées de façon étanche.
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1. Support du mécanisme

2. Capsule

3. Biellette

4. Mécanisme de transmission

5. Aiguille

6. Cadran

Utilisation

Ces manomètres sont utilisés pour la mesure de faibles pressions positives ou négatives, spécialement pour des fluides gazeux. La plage de mesure va de 2,5 mbars à 600 mbars.

Pour les étendues de mesure très basses il est possible d'assembler plusieurs capsules pour réaliser un genre de soufflet.
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Manomètre pour pression différentielle.
Fonctionnement

Semblable au manomètre à capsule, la capsule est montée dans un boîtier étanche
et se trouve soumise à une pression sur ses deux faces.
La différence entre ces pressions provoque un déplacement de la capsule
proportionnel à la différence de pression mesurée.
Ce mouvement est transmis à l'aiguille.
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1. Membranes

2. Chambre de mesure (-)

3. Chambre de mesure (+)

4. Chambre de mesure différentielle

5. Soupape double

6. Biellette

7. Levier de transmission

8. Axe d’entraînement

9. Barre de torsion (tube)

10. Mécanisme - Aiguille

Utilisation

Ces manomètres sont utilisés pour mesurer la différence de pression entre deux pressions individuelles.
On retrouve parmi ceux-ci toutes les dispositions constructives des manomètres pour pression relative
(tubes de Bourdon, membranes, capsules, …).

  D -  Procédés de conversion   

D.1) Conversion par variation de résistance.

Le principe de base est le suivant :

une variation de la pression provoque une variation des actions mécaniques et donc une déformation du mécanisme. Lorsqu’un mécanisme se déforme sa résistance électrique varie. On peut donc relier la résistance à la pression.

Avantages :






Inconvénients :

- signal de sortie élevé




- durée de vie

- possibilité d’adapter à une variation non linéaire
- sensible aux vibrations

· [image: image23.png]


Jauges d’extensiomètrie.

Des jauges de contraintes sont collées sur le corps d’épreuve.

Celles-ci sous l’action de la pression ont une variation de
résistance (pression ( force ( déformation ( résistance)
que l’on mesure à l’aide d’un pont de Wheatstone.
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Avantages :

· précision

· peu sensible aux vibrations

Inconvénients :

· faiblesse du signal de sortie

· influence de la manière dont la jauge est collée

· Jauges piézo-résistives.

On remplace le corps d’épreuve par une jauge piézo-résistive (semi-conducteur).

D.2) Conversion par variation de capacité.
La différence de pression entraîne une variation de l’épaisseur
entre les conducteurs, d’où une variation de la capacité de la
cellule.


Avantages :

· faible masse

· peu sensible aux accélérations

Inconvénients :

· sensible à la température

· sortie haute impédance

D.3) Conversion par variation d’inductance.
Principe analogue à la variation de capacité.

Avantages :






Inconvénients :

- très bonne résolution




- sensible aux chocs et vibrations

- signal de sortie élevé

- faible hystérésis


D.4) Conversion par effet piézo-électrique.
Les structures piézo-électriques utilisées
comme corps d’épreuve assurent directement
la transformation de la contrainte, produite
par l’application d’une force F, en une charge
électrique Q.

Des structures piézo-électriques tubulaires ont été développées sous forme de câble coaxial blindé.

Avantages :






Inconvénients :

- excellente réponse en fréquence


- sensible à la température

- miniaturisation possible
- nécessite un câble de liaison
   de faible bruit

  E -  Transmetteurs de pression   

Le rôle du transmetteur est de mesurer une grandeur physique (ici, pression) et de la convertir en signal, image de la grandeur mesurée, facile à véhiculer jusqu’aux autres appareils (enregistreur, régulateur,…).

En général, le signal délivré est un signal électrique 4 – 20 mA.

Il existe 3 types de constitution de transmetteur.

· en boucle fermée à équilibre de force ou de déplacement

· en boucle ouverte (asservissement électronique)

· convertisseurs

E.1) Transmetteur en Boucle Fermée (asservissement mécanique) à équilibre de force ou déplacement.

Un premier traducteur (capteur) reçoit la grandeur à mesurer et la convertit en une force (ou un déplacement). Puis un deuxième traducteur (convertisseur) transforme ce signal en un signal normalisé électrique (ou pneumatique).

L’opérateur de comparaison est mécanique.

E.2) Transmetteur en Boucle Ouverte (asservissement électronique).

Dans ce cas, le capteur ne délivre qu’un signal électriquement exploitable (voir procédé de conversion) qui est ensuite transformé en un signal électrique normalisé. L’asservissement à généralement lieu dans le convertisseur, au niveau de l’électronique.

E.3) Les convertisseurs.
Dans certains cas, il y a traduction directe de la grandeur mesurée en un signal modulé par un élément dit élément primaire (sonde à résistance,…). Cet élément étant extérieur au transmetteur, ce dernier se limite à la partie convertisseur, d’où son nom.

On trouve des convertisseurs :

· mV ( A

· ( ( A

On peut éventuellement rencontrer des convertisseurs qui modifient la nature du signal (pneumatique  éléctrique).

E.4) Relation Entrée / Sortie.
Dans la majorité des cas, les variations du signal de sortie ((S) sont proportionnelles aux variations de la grandeur à mesurer ((E). A cause des talons,  les signaux ne sont pas directement proportionnels.


On a :
(S = K x (E

d’où le schéma fonctionnel

K est le facteur de proportionnalité, on a :
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La valeur du signal de sortie sera :

S = TS + (S = TS + K x (E
avec
TS = 4

pour une échelle 4 - 20 mA

TS = 200
pour une échelle 200 - 1000 mbar

La représentation graphique sera alors différente suivant que les signaux soient avec ou sans talon (décalage de l’origine des abscisses), ci-dessous représentation avec talon.
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