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A propos du débitmetre a effet Coriolis

La mesure du débit massique d’'un écoulement est une opération trés courante dans
I'industrie. Les débitmetres a effet Coriolis, utilisés depuis le début des années 1980
prennent aujourd’hui de plus en plus d'importance en raison de leurs atouts considéra-
bles. :

Un débitmetre a effet Coriolis est constitué d'un tube parcouru par '’écoulement dont on
désire mesurer le débit massique, maintenu en vibration par un systéme excitateur. Des
capteurs de vitesse permettent de suivre les vitesses de deux points particuliers du tube
afin de pouvoir, grace a un module électronique approprié, en mesurer le déphasage. Il
existe plusieurs géométries de tube (tube rectiligne, tube en U, ...).

Filtrage du signal et mesure du déphasage

La partie IV.A correspond a I'étude du filtrage des signaux provenant des capteurs de.
wi@sse dore Ces Sigmavx ot &F“a”:' peop> Nomdlemaut-ay dibit.  Deux méthodes de mesure
du déphasage entre les deux signaux sont ensuite successivement étudiées dans les par-
ties IV.B et IV.C. Ces diverses parties sont largement indépendantes. On se place en
régime sinusoidal forcé pour les parties IV.A et IV.B. Tous les amplificateurs opération-
nels utilisés sont idéaux et de gain infini.

IV.A - Filtrage

On rwppese. que les signaux issus des deux capteurs de vitesse du débitmzine

sont théoriquement des sinusoides déphasées d'un angle ¢ proportionnel au débit mas-
sique que 'on cherche a mesurer. On constate en fait expérimentalement que le signal
est brouillé par des signaux de fréquences différentes.
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' envisager pour réduire 'amplitude de ces

IVA2) Quel type de filtrage peut-on

signaux parasites ? i,(1)

On s’intéresse a un filtre de Sallen Key

ug(t)

(figure 12) composé de 4 dipéles (1), (2), =3

(3) et (4) d’admittances complexes respec- U r (k-1)r

tives Y1,Y,, Y3 et Y4 et de deux résistors e e
TR X B Figure 12

de résistances r et (k—1)r ou k estun réel
positif tel que 1 <% <5 . Damplificateur opérationnel est en fonctionnement linéaire.
La fonction de transfert s’écrit alors sous la forme (calcul non demandé) :

k(Y,Y,)

HUo) = 57 37,770 0,0, oY)

Pour toute la suite, les composants (1) et (2) sont des résistors identiques de résistance
R, (3) est un condensateur de capacité C et (4) est constitué d’un résistor de résistance
R en paralléle avec un condensateur de capacité C .

IV.A.3)  Déterminer la nature du filtre en prévoyant, sans calculs, les comportements
asymptotiques a haute fréquence et 4 basse fréquence.

IV.A4) La fonction de transfert peut se mettre sous la forme :

. G,
H(jo) = B
. w 0
g

Etablir les expressions de w,, G, et @ en fonctionde £, R et C. A quelles caractéris-
tiques du filtre correspondent ces grandeurs ?

IV.A5)  Déduire de I'expression de H(jw) I'équation différentielle qui relie u ot) a
u (t). A quelle condition sur & ce filtre est-il stable ?

IVA6) La figure 13 ci-apres (page suivante) correspond au diagramme de Bode pour
une valeur de € donnée. En exploitant graphiquement ce diagramme, donner I'expres-
sion du signal de sortie pour chacun des trois signaux suivants : u, (t) = Ecos(100mt) ,
w,5(t) = Ecos(160mt) et u,4(¢) = Ecos(200m¢) .
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Commenter les résultats obtenus.

Figure 13
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étudié ici pour y remédier ?

Dans la suite on s'intéresse successivement a deux méthodes de mesure du déphasage
entre les signaux sinusoidaux u(t) = Ucos(2nft) et u'(t) = U'cos(2nft + @) avec
f = 80 Hz.

IV.B - Mesure du déphasage a 'oscilloscope

On utilise un oscilloscope pour visualiser les signaux u(t) et u'(¢).

IVB.1) Quel couplage d’entrée (AC ou DC) de loscilloscope doit-on choisir ?
Pourquoi ?

IVB.2) On obtient l'oscillogramme ci-apres
(figure 14). On suppose que les déclenchements

des deux signaux sont synchrones. Déduire de
Poscillogramme le déphasage ¢ entre les deux ')

Figure 14

signaux. Lequel des deux signaux est en avance ™

de phase sur 'autre ? = /r ¥ u(t)
IV.B.3)  Préciser, en justifiant la réponse com- P 7

ment choisir les sensibilités verticales pour N fre]
améliorer la précision de la mesure du N,

déphasage entre les deux courbes ?
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IV.C - Phasemétre a bascule

Pour de nombreux débitmeétres congus dans les années 1980 le déphasage est en fait
mesuré selon le principe développé dans cette partie.

Figure 15
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Le montage étudié, représenté figure 15, est décomposé en blocs notés « A »,« B »,« C »
et « D ». Les blocs de type « C » font intervenir une diode Zener « idéale » & propos de
laquelle aucune connaissance préalable n’est nécessaire. On considére que le régime per-
manent est atteint. Les amplificateurs opérationnels des blocs « A » fonctionnent en
régime saturé et ceux des blocs « B » en régime linéaire.

Les signaux sinusoidaux u(t) et u'(t) de période T sont transformés en signaux u g(t)
et u'g(t) composés dimpulsions déphasées. Les blocs « C » et « D » permettent de cons-
truire a partir de ces impulsions un signal dont on peut tirer le déphasage entre u(t) et
u'(t). Les impédances d’entrée des entrées E et E' du bloc « D » sont considérées infinies.
Les « impulsions » seront considérées ici comme des signaux rectangulaires de largeur
temporelle At trés faible devant 7' et de hauteur algébrique V (voir figure 16).

Toutes les impulsions intervenant dans ce probléme sont telles que [V]| =5 V .
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IV.C.1) Etude des blocs « A »

a) Représenter la caractéristique de transfert statique

u (e) d'un amplificateur opérationnel idéal de gain infini Auc(?)

(cf. figure 17). : !

b) Justifier que le montage de la figure 18 sappelle Vi-mh----- Skt

« comparateur a zéro ». On supposera pour la suite du pro- : :

bléme que les résultats obtenus dans cette question en I I

régime statique restent valables pour un signal sinusoidal. : :
I I

c) On consideére le bloc « A » en entrée duquel on injecte le
signal sinusoidal © = U cos(2nft) . T

~Y

On note At la durée du basculement de la sortie de 'ampli-

ficateur opérationnel d’'un état de saturation a 'autre. Tracer sur —J{+ D> oo
deux périodes la courbe représentative du signal u 4(¢) . On indi- €
quera soigneusement sur I'axe des temps les dates ¢, ¢,, ...t, z

entre lesquelles la sortie de 'amplificateur opérationnel se trouve Figure 17
dans un état de saturation haut ou bas. On fera également figurer

sur ce graphe la période T et la durée Af .

IV.C.2) Etude des blocs « B ». On supposera que les =
valeurs des composants sont choisies de telle sorte que les o L
amplificateurs opérationnels de ces blocs soient toujours en u,(t )Lg - Wiﬁu (T

régime linéaire.
a) Etablir léquation différentielle quirelie up(t) au,(?). Figure 18
b) Tracer sur deux périodes la courbe représentative du

signal up(¢) . On reportera soigneusement sur 'axe des temps les dates ¢, , ¢, , ...ty défi-
nies en IV.C.1-c) et on fera figurer la période T' et la durée At .

IV.C.3) Etude des blocs « C »

La figure 19 représente la structure 4 el 1
d’'unbloc « C » et la figure 20 la carac- 2

|
i !
téristique  dune diode Zener gt Ko |
«idéale ». Unl! I
, . B | u | 3.V uC
a) Etablir, en tenant compte des | C,
impédances d’entrée infinies du bloc !

«D »,la relation entre up ,uc et is.

b) Par unraisonnement graphique utilisant la caractéristique de la diode Zener montrer
qu'un bloc « C' » permet de transformer les impulsions positives d’amplitude supérieure
a 5V en impulsions d’amplitude 5V et de ramener a la valeur nulle une impulsion
d’amplitude négative.

¢) Tracer sur deux périodes la courbe représentative du signal u(t) . On reportera soi-
gneusement sur 'axe des temps parmi les dates ¢ , ¢, , ...t indiquées sur le graphe du
IV.C.1-c) celles qui sont pertinentes pour ce graphe. 4

IV.C.4) Etude du bloc « D » (bascule)

5/&

Les tensions appliquées en E et E’ sont nulles (état « 0 ») sauflors de bréves impulsions

ou elles valent + 5V (état « 1 »). La tension u(¢) au niveau de la sortie D vaut : soit

0V (état « 0 ») soit + 5V (état « 1 »). Le fonctionnement de ce bloc « D », dépend de la

valeur de la sortie D tel qu’indiqué ci-dessous :

* silasortie D est dans I'état « 1 », alors le passage de E. de « 0 » a « 1 » fait passer
D a « 0 » mais aucun changement d’état de E' ne peut modifier D .

e silasortie D est dans I'état « 0 », alors le passage de E' de « 0 » & 1 » fait passer
D a « 1 » mais aucun changement d’état de E ne peut modifier D .

a) La figure 21 représente les signaux u(t) et u'(t) sur deux périodes. Ils sont décalés
de l'intervalle de temps t .

Exprimer ¢ en fonction de | sty i
v el oW Figure 21
b) Reporter sur votre | » \ -

copie la figure 21. Sur ce
méme graphe tracer les

\
. \ / \ /
courbes  représentatives X 7 \ 7 7
des signaux up(t) et \ v \ \\//
u'c(t). On supposera N -

At <t<T et on fera appa-

raitre ces trois intervalles de temps sur I'axe des temps.
c) On considérera qu’a 'instant ¢ = 0, la sortie D
est dansl'état « 0 ». En dessous du graphe précédent,
en respectant la méme échelle des temps, reporter a
nouveau u(¢) et u’'(t) et tracer la courbe représen-
tative de up)(¢) . On fera apparaitre les trois interval-
les de temps At , t et T' sur I'axe des temps.

IV.C.5)  On place a la sortie D le montage de la u, (1) + ,_If (1)
figure 22. Damplificateur opérationnel fonctionne en r—J: }
régime linéaire. Montrer qu'en choisissant judicieu-

sement le produit r,C, on peut obtenir pour u (¢f) un signal proportionnel au
déphasage o .

/ \ /
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IMl. ELECTRONIQUE

Les interactions entre les particules chargées et les détecteurs générent des signaux électriques qui
doivent étre sélectionnés et amplifiés. Il est donc nécessaire d’utiliser des montages ¢lectroniques
sophistiqués. Le but de cette troisiéme partie est d’étudier un exemple simple de circuit électronique
permettant de filtrer certains signaux et d’en éliminer d’autres.

On considere le circuit électronique suivant :

2€ T T D -
1 1
R R R v,
VE

E sy G

L’amplificateur opérationnel est supposé idéal et fonctionne en régime linéaire.
HI-1 : Etude en régime permanent sinusoidal

La tension d’entrée est fournie par un générateur basse fréquence et s’écrit v, = Encoswt ot B, est
la valeur maximale et w la pulsation de la tension d’entrée.

La tension de sortie sera notée v = Vpcos(wt+@) oll Vi, désigne la valeur maximale de la tension de
sortie et ¢ le déphasage de celle-ci par rapport  la tension d’entrée.

L’étude mathématique du filtre sera effectuée en utilisant la notation complexe ve et vs pour ces
deux tensions :

i ot + @) o
Yo me et Vs Vme (avec f._ -1)

HI-1-1 : Déterminer par des considérations physiques, de maniére qualitative et sans calculs, la
nature probable du circuit électronique proposé.

I11-1-2 : Montrer que la fonction de transfert de ce circuit peut s’exprimer sous la forme :

1
1+2jRCw - 2(RO)* 0’

H(jo) = f—

I11-1-3 : Déterminer, en fonction de R,Cet w :
a) le gain du filtre, noté G(w).

b) le déphasage ¢, dont on donnera 1’expression de tan ¢ et pour lequel on donnera I’intervalle de
variation.
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III-1-4 : On souhaite écrire la fonction de transfert sous forme normalisée :

1
Hiwy=t sy

.o ®
1+ 2)j0—= (——)
o, \w,
Exprimer les constantes o (coefficient d’amortissement du filtre) et wy en fonction de R et de C.
Justifier brievement la nature du filtre.

II1-1-5 : Donner, en fonction de G(w), la définition du gain exprimé en décibels (dB), noté dans la
suite Ggp. Déterminer le comportement asymptotique du gain en décibels Ggp, c¢’est-a-dire
I'expression simplifiée de Gyp pour w<<wg et w>>0y.

Dans la suite, on considérera que w<<wy si w<wp/10 et que w>>wy si w>10wy.

II1-1-6 : Applications numériques : on donne C = 1uF = 10°FetR = 100 Q.
a) Calculer wg.

b) Tracer, suife Rérde S g e diagramme de Bode
en amplitude du ﬁltre c’est-a- dlre la courbe representauve dc G,B en fonction de  en échelle
logarithmique. On fera varier w entre 107 et 10° rad.s™!.

c) Définir, puis calculer, la bande passante du filtre.

HI-2 : Analyse de Fourier

La tension d’entrée est désormais une tension triangulaire (voir figure ci-dessous) de pulsation wy
(définie a la question (III-1-4)) et de période Ty = 2m/ay, dont la décomposition en série de Fourier
s’écrit :
1
v ()= B—Ez“l [cosmol + ; cos(3w, t)+ 5 cos(5m,t) + }
4

En, valeur maximale de v, vaut ici E,=1V.

ve(D)
+E

'm
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On constate expérimentalement que la tension de sortie v, est une fonction sinusoidale du temps.

II-2-1: Définir les termes : fondamental et harmonique de rang n.
II1-2-2 : Déterminer la pulsation o de la tension de sortie.

111-2-3 : Calculer numériquement la valeur maximale de la tension de sortie.

FIN
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