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Résume:

Les économies modernes des pays dépendent principalement des liquides énergétiques, qui
nécessitent un contréle intelligent ou des volumes de liquides impliqués dans la fabrication ou
les transactions commerciales. Le transport des fluides industriels dans les tuyaux et la mesure
de leur débit sont essentiels pour la plupart des processus de production et de
commercialisation. Utilisation d’un capteur de débit avec un controleur précis comme
Arduino Nous pouvons calculer le débit, vérifier le volume de liquide qui a traversé le tube et
le contrbler au besoin, le capteur de débit d’eau sera un bon ajout a des projets tels que le
disperseur d’eau automatique et les systémes d’irrigation intelligents ou nous devons
surveiller et contréler le débit du fluide. Dans ce projet, nous avons construit un systeme pour
mesurer la taille et le pourcentage du débit d’eau a 1’aide d’Arduino. et I’a programmé pour
afficher le volume d’eau qui passe a travers la vanne. YF-S201 a été utilisé. Notre étude
montre nos outils électroniques pour le laboratoire modele que nous avons fait dans la
pratique. L’objectif initial de ce projet est de maitriser le langage de programmation arduino,
et le capteur de débit a été reconnu et testé avec un affichage sur I’écran LCD. L’appareil
proposé est contrdlé par le panneau arduino Uno.

Mots clé: mesure de debit . mesure de volume . les capteurs de debit



Abstract :

The modern economies of countries depend mainly on energy liquids, which require
intelligent control or volumes of liquids involved in manufacturing or business transactions.
Transporting industrial fluids through pipes and measuring their flow is essential for most
production and marketing processes. Using a flow sensor with an accurate controller like
Arduino We can calculate the flow, check the volume of liquid that has passed through the
tube and control it as needed, the water flow sensor will be a good addition to projects such as
the automatic water disperser and intelligent irrigation systems where we need to monitor and
control the fluid flow. In this project, we built a system to measure the size and percentage of
water flow using Arduino. and programmed it to display the volume of water passing through
the valve. YF-S201 was used. Our study shows our electronic tools for the model laboratory
that we have done in practice. The initial goal of this project is to master the arduino
programming language, and the flow sensor has been recognized and tested with a display on

the LCD screen. The proposed device is controlled by the arduino Uno panel.

Keywords: flow measurement. volume measurement. flow sensors
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Symbole Désignation

R Nombre de Reynolds

V Vitesse moyenne de debit en m/s

v Viscosité cinématique du fluide en m2/s
vl Viscosité dynamique du fluide en poise
Qn Débit massique de fluide (Kg/h)
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Introduction générale

Introduction générale

Les progres récents de la mesure du debit ont donné lieu a des compteurs plus précis,
plus durables et plus économiques. Il est de plus en plus important d’interfacer les compteurs
avec un ordinateur pour 1’affichage du débit instantané afin de contrdler a distance le débit ou
de permettre le fonctionnement du procédé sans surveillance. Pour répondre a ces exigences,
de nouveaux types de débitmeétres sont introduits et des conceptions plus anciennes sont en
cours d’amélioration et de mise a jour. corrosivité et propreté. Les exigences du capteur lui-
méme sont tout aussi importantes : plage de vitesse, précision, la simplicité d’installation et
les exigences de maintenance. Enfin, le colt peut étre un facteur important dans la décision.

Les capteurs jouent un role crucial dans les systémes automatiques d’aujourd’hui. Etant
un petit appareil, peu colteux et fiable, les capteurs sont faciles a intégrer avec des appareils
électroniques plus grands. Aujourd’hui, nous pouvons trouver différents types de capteurs sur
le marché. Avec les progres de la technologie, les capteurs sont également évolués dans leur
fonctionnement et leur taille.De la taille précoce de cm unités, la taille des capteurs a diminué
a I’échelle de nm. Les capteurs ont également relevé de nombreux défis de I’ingénierie
¢lectronique et électrique, tels que trouver 1’intensité de la lumi¢re ambiante, déterminer la
température dans le four, calculer I’humidité de I’environnement, etc.

Le capteur de débit d’eau offre une solution étonnante pour mesurer le débit des liquides .
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Chapitre I: Généralités sur la mesure de débit et les captures de débit

1.1. Introduction

Un débitmétre est un appareil de mesure de débit utilisé pour déterminer la masse
linéaire ou non linéaire et le débit volumétrique d'un liquide ou d'un gaz.

Des nombreux noms de débitmetres incluent débitmétre, indicateur de débit, compteur de
liquide et capteur de débit. La fagcon dont ils sont nommeés dépend de leur utilisation
industrielle.

Leur but est d'améliorer la précision, I'exactitude et la résolution de la mesure des fluides.
IIs constituent un excellent investissement pour améliorer I'efficacité, nécessitent un peu
d'entretien, sont faciles a utiliser, polyvalents et durables. Les débitmeétres peuvent mesurer le
volume d'un matériau, sa vitesse ou sa masse.
A l'aide de divers calculs, ils signalent le débit massique, la pression absolue, la pression

différentielle, la viscosité et la température

1.2. Définition d'un capteur :

Un capteur est un dispositif transformant 1’état d’une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable, telle qu’une tension électrique, une hauteur de mercure, une intensité ou la
déviation d’une aiguille. On fait souvent (a tort) la confusion entre capteur et transducteur : le

capteur est au minimum constitué d’un transducteur.

Le capteur se distingue de I’instrument de mesure par le fait qu’il ne s’agit que d’une
simple interface entre un processus physique et une information manipulable. Par opposition,
I’instrument de mesure est un appareil autonome se suffisant a lui-méme, disposant d’un

affichage ou d’un systéme de stockage des données. Le capteur, lui, en est dépourvu.
Les capteurs sont les éléments de base des systémes d’acquisition de données.

Leur mise en ocuvre est du domaine de I’instrumentation. [1]

Grandeur dinfluence (température..)

Srandeur
physique
A mesurer

{ mesurande) signal électrique de mesure

——

Figure I- 1: principe d'un capteur
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1.3. Constitution d'un capteur :

En réalité, Le capteur se compose de trois eléments essentiels (Fig. 1.2):

/

NH Grandeur \ Tyans ductenr | Si2tal Amplification, | Sjona]

, o inéaris ai e Transmetteur
physique / | électrique /{linearisation | glectrique
bas niveau haut niveau norme

Figure I- 2: Eléments de base d'un capteur. [2]

1.4. Présentation des Capteurs de débit :
1.4.1. Définition du débit :

Le débit d’un fluide est la quantit¢ de matiere qui traverse une section droite d’une

canalisation pendant I’unité de temps. En pratique , on distingue:

-~ -
x -
2 .—l—...
. I
. ”
- N _

Section de
passage

Figure I- 3: Débit de fluide dans une conduite [4]

Si on veut savoir la quantité de matiére d’un fluide, alors on parlera de débit massique(Q:)qui
s’exprime en kg/s ; Cependant si on veut savoir le volume de ce fluide, on parlera de débit
volumique(Q»)qui s’exprime en m>/s.

Si pest la masse volumique du fluide qui s’exprime en kg/m?’,

Le débit volumique : défini par Q. =Vv/t avec v vitesse moyenne sur la section S .

Le débit massique :Qm = m/t =p. Qv [3]
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1.4.2. Propriétés générale du débit :

+ La viscosité:

Pour savoir si la viscosité dynamique est assez forte pour freiner les tourbillons, il faut la
comparer a I’inertie de I’écoulement. La viscosité tend a faire disparaitre les tourbillons , alors
quel’ inertiels propage. v=p/p

+ Le nombre de Reynolds :
Pendant I’écoulement d’un fluide avec une vitesse moyenne v dans une conduite de diametre
D, cependant la masse volumique du fluide et 1’énergie cinétique du fluide est en gros
proportionnelle et par conséquent la viscosité est ce qui fait que le fluide a tendance de coller
a la paroi de cette conduite. Les forces de viscosité sont d’autant plus importantes que la
viscosité du liquide est élevée, que sa vitesse v est importante, et que le diamétre du tube est
petit. Au final, I’énergie dissipée par les forces de viscosité est proportionnelle a la quantité

Pour calculer le ratioinertie /frottement dans le liquide, on fait le rapport des deux formules
que nous v en ont de déetailler ,et on obtient cette quantité appelée le nombre de Reynolds de

I’écoulement:

R=p.v.d/pn

1.4.3. Mesure des débits volumiques de fluides :

1.4.3.1. par mesure de la vitesse du fluide

A. capteur de débit électromagnétique :

Un deébitmetre électromagnétique est un compteur volumétrique qui ne comporte pas de
piéces mobiles et il est idéal pour les applications d'eaux usées ou de tout autre liquide souillé
qui est conducteur ou a base deau. Le débitmetre électromagnétique ne fonctionne
généralement pas avec les hydrocarbures, I'eau distillée et bon nombre de solutions non
aqueuses. Le debitmetre électromagnétique convient également parfaitement pour les

applications ou une faible perte de pression et peu d'entretien sont nécessaires.
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Figure I- 4:principe d'un capteur de débit électromagnétique [4]
B. Capteur de débit a ultrasons :

Un debitmetre a ultrasons peut étre defini comme étant un débitmeétre qui est utilisé pour
mesurer la vitesse du liquide avec des ultrasons pour analyser le volume du débit du liquide.
Un émetteur et un récepteur sont montés en opposition de maniere a ce que les ondes
acoustiques allant de I'un a l'autre soient a 45 ° par rapport au sens d'écoulement dans la
conduite. La vitesse du son allant de I'émetteur au récepteur constitue la vitesse intrinseque du
son, plus un apport di a la vitesse du fluide. La mesure du temps t mis par le signal pour
parcourir la distance L permet de connaitre la vitesse du fluide et d'en déduire le débit .La
connaissance de la section permet d'avoir la mesure du débit. La mesure de debit par ultrasons
fait appel a plusieurs techniques mettant en ccuvre des sondes émettrices et réceptrices (les

deux pouvant étre confondues). [5]

recepteunr

Muide W
- X

emettenr

angle o

Figure I- 5 :principe d'un capteur de débit a ultrasons
C. Capteur de débit a effet Doppler :

Il utilise lui aussi deux éléments transducteurs, mais montes tous deux dans un méme
boitier, d'un des deux cotés de la conduite. Une onde ultrasonore de fréquence constante est
émise dans le fluide par I'€lément émetteur, les solides ou bulles présents dans les fluides
réfléchissent le son, le renvoyant a I'élément récepteur avec un glissement de fréquence. La

variation de fréquence est proportionnelle a la vitesse moyenne du fluide. [6]

D.capteur de débit a turbine :
Ces débitmetres font partie des débitmeétres industriels les plus précis et conviennent

pour une utilisation continue en régime stable. Un debitmetre de turbine est un dispositif de
détection de volume. Lorsque du liquide ou du gaz traverse le carter de la turbine, il
L’écoulement du fluide provoque la rotation d’une turbine (rotor avec plusieurs ailettes,

reposant sur des roulements) placée dans la chambre de mesure, la vitesse de rotation du rotor

6
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est proportionnelle a celle du fluide, donc le débit volumique total. La vitesse de rotation est
mesurée en comptant la fréquence de passage des ailettes détectées par un enroulement (un
aimant permanent est parfois attaché a I’hélice).

Chaque impulsion représente un volume de liquide distinct.

Bobhinage du capteur d'impulsions
et connectenr eélectrigue

//—/ FPaliers ou

roulements

a bhilles

SAdllettes de
la tarbine

Lames de redressement
et de soutien

Figure I- 6:principe d'un capteur de débit a turbine [7]
1.4.3.2. Capteur de débit a effet vortex :
Un débitmeétre a effet vortex est un type de débitmeétre dont la mesure repose sur la formation
de tourbillons alternés genérant des coups de pression a l'intérieur de tuyauteries pleines, pour

lire le débit, tant de liquides que de vapeurs et de gaz.

i
TH—

Figure I- 7:principe d'un capteur de débit a effet vortex. [8]

Yitesse du fluide v
—

A. Capteur de debit a diaphragme
Il s'agit d'un disque percé en son centre, réalisé dans le matériau compatible avec le liquide

utilisé. Le diaphragme est utilisé comme instrument de mesure de débit d'un fluide parcourant
un circuit hydraulique.

Le diaphragme concentrique comprime lI'écoulement du fluide, ce qui engendre une pression
différentielle de part et d'autre de celui-ci. Il en résulte une haute pression en amont et une

basse pression en aval, proportionnelle au carré de la vitesse d'‘écoulement.
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Prises de
Pression

4— T2 et T2

IDMiaphrasme
a areétes vives

a 90°

Prises de

Pression
| e a bride

Figure I- 8:principe d'un .capteur de débit a diaphragme. [6]
B.tube de Venturi :

Le tube de venturi est un tube de section variable. Il permet de mesurer des débits et
vitesse connaissant la pression dans les différentes sections. Il est constitué d'un tronc de cone
convergent, d'un col cylindrique et d'un tronc de cbne divergent. Le dispositif offre une bonne
précision, mais reste colteux et encombrant. Il dispose d'un bon comportement du point de
vue perte de charge, usure et encrassement. Comme avec le diaphragme, les mesures de

pression différentielle sont converties en débit volumique.

Entrée
convergente

Entrée
cylindrique

~ortie divergente

Prises de pression

Figure I- 9:principe d'un tube de Venturi. [9]
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C.capteur de débit a tuyeére :

Elle est considérée comme une variante du tube de VENTURI. L'orifice de la tuyere
constitue un étranglement elliptique de I'écoulement, sans section de sortie rétablissant la
pression d'origine. Les prises de pression sont situées environ % diametre de la conduite en

aval et 1 diameétre la conduite en amont.

Figure I- 10:principe d'un capteur de débit a tuyere . [6]

1.4.4. .par débitmeétre a section variable: RotaMeétre :

Le rotamétre est destiné aux mesures de débits instantanés des gaz et des liquides et est
composé d'un tube tronconique vertical, souvent en verre. évasé vers le haut, dans l'axe du
quel se déplace un flotteur modifiant ainsi la section annulaire ou s'écoule le fluide dont on
veut mesurer le débit. toujours de bas en haut. Le débit est relié a la position du flotteur : ce
dernier est en bas lorsque le debit est nul. La pression differentielle pousse le flotteur qui
monte lorsque le débit augmente, jusqu'a une position d"équilibre.

Il est constitué dun petit flotteur placé dans un tube conique vertical.

Le flotteur est en équilibre sous triple action de :
+ son poids (M.qg)
+ de la force de poussée d'’Archimede (r x g x volume du flotteur)

+ de la poussée du liquide:
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Figure I- 11: débitmétre a section variable: RotaMetre. [7]

1.4.5. par mesure de pression dynamique :

1.4.5.1. tube de PITOT :

La méthode consiste a utiliser deux tubes qui mesurent la pression en des endroits
différents a l'intérieur de la canalisation. Ces tubes peuvent étre montés séparément dans la
conduite ou ensemble dans un seul boitier. L'un des tubes mesure la pression d'arrét (ou
pression dynamique) en un point de I'écoulement. Le second tube mesure uniquement la
pression statique, généralement sur la paroi de la conduite. La pression différentielle mesurée
de part et d'autre du tube de PITOT est proportionnelle au carré de la vitesse.

La mesure de débit, réduite a la mesure des différences de pression Dp du fluide qui apparait
entre deux points situés en amont et en aval de I'étranglement de la conduite est donc réalisée
par un capteur de pression différentielle. Un calculateur est alors nécessaire pour I'obtention

d'un signal proportionnel au débit.

10
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Stagnation
pressure
Stddc
pressure ES
h
\ 4
v -
.———’ J
Stagnation
point

Figure I- 12:principe d'un tube de PITOT [6]

1.4.5.2. capteur de débit a cibles :
Il comprend un disque (cible), centré dans une conduite. La surface de la cible est placée a
90° par rapport a I'écoulement du fluide. La force exercée par le fluide sur la cible permet une

mesure directe du débit de fluide.

Eoitiexr

electronigue

Fivot et joint

': i Jrigg.;%ﬁ

e o]

= Ecoulement
{

B
Cible

Figure I- 13:principe d'un capteur de débit a cibles . [6]
Comme précédemment, le signal de sortie est une pression différentielle, un calculateur est

nécessaire pour l'obtention d'un signal proportionnel au débit.

1.4.5.3. par compteurs volumétriques :

IIs mesurent le volume écoulé Qv directement, en emprisonnant de facon répétée un
volume élémentaire de fluide. Le volume total de liquide traversant le débitmétre pendant un

laps de temps donné est le produit du volume elémentaire par le nombre d'emprisonnements.

11
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Ces appareils totalisent souvent le volume directement sur un compteur intégré, mais ils
peuvent également délivrer une sortie impulsions qui peut étre transmis sur un afficheur.
IIs en existent plusieurs types selon le corps d'épreuve utilisé, a piston, a palettes (ou rotors), a

roues ovales, a disque oscillant. [6]
1.5. Mesure des débits massiques des fluides :

1.5.1. appareils a effet Coriolis :

Un débitmeétre Coriolis integre un tube qui est soumis a une vibration fixe. Lorsqu'un
fluide (gaz ou liquide) passe dans ce tube, I'inertie du débit massique provoque une distorsion
de la vibration du tube, entrainant ainsi un déphasage. On peut mesurer l'angle de ce

déphasage et exploiter un signal de sortie linéaire proportionnel au débit.

Flow

Vibration

/ 7
Pickup sensor -

(measures twist)

Figure I- 14 : principe d'un appareil a effet Coriolis. [8]
1.5.2. . Appareils a effet thermique :

Les débitmetres massiques thermiques sont une application de la mesure des débits par
utilisation des calories du fluide comme conductivité pour déterminer le débit massique.

physicien canadien louis Débitmetre massiques thermiques
alimentation

T1 T2
capteur de capteur de
température :;I | ter:lpérature
armoint { aw
[ _?t;'_‘xl A | f-_ﬂ"' —
> iein LA ;
| | | !
| I' ! Il. .'I | | ! I'Lu llun' ﬁ
| | bobime de |
chauffage

Figure I- 15: principe d'un appareils a effet thermique. [10]
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1.6. Conclusion.

Un débitmeétre est un appareil destiné a mesurer le débit d'un fluide, liquide ou gazeux.
Selon le niveau du deébit et la nature du fluide, le principe du débitmeétre adapté est tres
variable : certains sont bases sur la mesure de la vitesse du fluide comme les anémometres ;
on utilisera dans ce cas un tube de Pitot, un débitmétre a turbine, pistons ou rotors, un
débitmétre a ultrasons, un débitmeétre ionique ou un courantomeétre ; on peut également utiliser
la mesure de la perte de charge (perte de pression) ou pression différentielle entre un repére
amont et un repere aval, ceci a l'aide d'un organe déprimogeéne tel qu'une plaque a orifice, une
tuyere (comme dans le cas d'un débitmetre a tube de Venturi) ou un diaphragme ; un
débitmetre a flotteur, également un organe déprimogene, affiche la position d'équilibre d'un
flotteur soumis a un courant dans un tube conique vertical ; un debitmetre a effet vortex
mesure des variations de pression engendrées par des tourbillons de Karman ; un débitmeétre
électromagnétique mesure la réponse d'un fluide conducteur a un champ magnétique ; il existe
aussi les débitmetres massiques : thermique ou a effet Coriolis ; un met indexer mesure un

débit massique a chaud.
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Chapitre I1I: Emploi du microcontrdleur pour la Mesure du débit

I1.1. Introduction :

Le débit et le volume aident a déterminer la quantité de liquide qui entre dans ou a travers un
récipient particulier. Pour certaines applications d’automatisation des processeurs, cette tache
de mesure de fluide a sondage simple est essentielle au succes du projet qui, failureto obtenir
ce droit, pourrait apporter le processus entier a ses genoux. C’est pourquoi pour le tutoriel
d’aujourd’hui, je pensais qu’il sera cool de regarder avec ce joli capteur de débit d’eau; le YF-

S201, et son utilisation dans un projet basé sur Arduino.

Le capteur utilise les principes de 1’¢lectromagnétisme, de sorte que, lorsque des liquides
circulent a travers le capteur, le flux agit sur les ailettes d’une turbine dans le capteur,
provoquant la rotation de la roue. L’arbre de la roue de turbine est raccordé a un capteur
d’effet hall de sorte qu’a chaque rotation, une impulsion est générée, et en surveillant cette
impulsion avec microcontréleur, le capteur peut étre utilisé pour déterminer le volume de

fluide passant a travers elle.
En tant que microcontrdleur pour aujourd’hui, nous utiliserons I’ Arduino Uno.

L’Uno sera utilis¢é pour compter le nombre d’impulsions détectées au fil du temps et
calculer le debit (en litres/heure) et le volume total de fluide qui a traversé, en indiquant le
nombre total d’impulsions. Le résultat, le débit et le volume, seront ensuite affichés sur un
écran LCD 16 2 afin de fournir un retour visuel a 1’utilisateur. Si le 16 2 LCD n’est pas

disponible, vous pouvez visualiser les données sur le moniteur Arduino Serial.

A la fin de ce tutoriel, vous saurez comment utiliser le capteur de débit YF-S201 avec
1’ Arduino.

14
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11.2. Composantes requises

11.2.1. Capteur a turbine

Le capteur a 3 fils ROUGE, JAUNE et NOIR comme indiqué dans la figure ci-dessous.
Le fil rouge est utilisé pour le supply voltage qui varie de 5V a 18V et le fil noir est connecté
a la terre. Le fil jaune est utilisé pour la sortie (impulsions), qui peut étre lu par un MCU. Le
capteur de débit d’eau se compose d’un capteur a roue dentée qui mesure la quantité de

liquide qui I’a traversé.

Figure 1. 1 :Capteur a turbine

11.2.2. Tuyau :

Pour connecter avec le tuyau et le capteur de débit d’eau, deux connecteurs avec un filetage

femelle sont utilisé comme indiqué ci-dessous.

15
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Figure Il. 2 :tuyau

11.2.3. Arduinouno :

Le module Arduino est un circuit imprimé en mateériel libre (plateforme de contréle) dont
les plans de la carte elle-méme sont publiés en licence libre dont certains composants de la
carte : comme le microcontroleur et les composants complémentaires qui ne sont pas en
licence libre. Un microcontréleur programmé peut analyser et produire des signaux
électriques de maniére a effectuer des taches trés diverses. Arduino est utilisé dans beaucoup
d'applications comme I'électrotechnique industrielle et embarquée ; le modélisme, la
domotique mais aussi dans des domaines différents comme I'art contemporain et le pilotage
d'un robot, commande des moteurs et faire des jeux de lumieres, communiquer avec
l'ordinateur, commander des appareils mobiles (modélisme). Chaque module d’Arduino
possede un régulateur de tension +5 V et un oscillateur & quartez 16 MHz (ou un résonateur
céramique dans certains modeles). Pour programmer cette carte, on utilise 1’logiciel IDE
Arduino .Un Arduino UNO est une petite carte avec une électronique programmable. Avec un
Arduino, vous pouvez controler divers composants électriques. Pensez aux lumiéres, aux

interrupteurs, aux moteurs et aux divers capteurs. [11]
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Permet de Port USB :

connecter une Transport des

alimentation LEDs de données et
transmission / alimentation

réception

| -t Hx
s =>
1.\ Hm
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24 [59 »
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N
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Teset \..‘ ! g
BN
Microcontroleur remise a zéro
(reset)
Figure I1. 3. Description de la carte Arduino Uno.
11.2.4. LCD

Les afficheurs LCD sont devenus indispensables dans les systemes techniques Qui

nécessitent 1’affichage des paramétres de fonctionnement.

Ces Afficheurs permettent d'afficher des lettres, des chiffres et quelques caracteres

speciaux. Les caracteres sont prédéfinis.
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LCD 16X2 est un dispositif électronique qui est utilisé pour afficher des données et le
message est connu comme LCD 16 2. Comme son nom I’indique, il comprend 16 colonnes et
2 lignes afin qu’il puisse afficher 32 caracteres (16 2=32) au total et chaque caractére sera fait

avec 5 8 (40) points de pixels.

LzD
ﬁgﬂ W = O oMo o
== E X w [ e i R e e e |

i0
11
12
i3
1

Figure 1. 4; Afficheurs LCD

11.2.5. . transistor :

Le transistor est un composant électronique qui est utilisé dans la plupart des circuits
électroniques (circuits logiques, amplificateur, stabilisateur

de tension, modulation de signal, etc.) aussi bien en basse qu'en haute tension.

Un transistor est un dispositif semi-conducteur a trois électrodes actives, qui permet de
contrbler un courant ou une tension sur I'électrode de sortie (le collecteur pour le transistor
bipolaire et le drain sur un transistor a effet de champ) grace a une électrode d'entrée (la

base sur un transistor bipolaire et la grille pour un transistor a effet de champ).

Le circuit étant connecté aux bornes « collecteur » et « émetteur », le transistor est isolant

sans tension sur la borne Base, et conducteur avec une tension sur la borne Base.
En d'autres termes, c'est un interrupteur controlé electroniquement, sans partie mécanique.

C'est un composant fondamental des appareils électroniques et des circuits logiques
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Figure I11.5: transistor
11.3. Graphique:
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Figure I1. 6: Graphique

La connexion du capteur de débit d’eau et de I’écran LCD (16x2) avec I’ Arduino est indiquée

ci-dessous sous forme de tableau .
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Noter que le potentiometre est connecté entre 5V et GND et que la broche 2 du potentiométre

est connectée a VO broche du LCD.

Tableau : 1.1. Capteur de débit pin et Arduino pin

Tableau : 1.2. LCD PIN et Arduino pin

LCD PIN ARDUINO PINS
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11.4. : Code du capteur de débit d’eau Arduino

Le Code arduino complet du capteur de débit d’eau bas de la page. L’interprétation du code

est la suivante.

Nous utilisons le fichier en-téte LCD, qui facilite I’interfacage LCD avec Arduino, 12, 11, 9,
8, 7,6 pins dédiés au transfert de données entre LCD et Arduino. La broche externe du capteur
a eté connectée a la broche 2 et nous avons egalement connecté la pompe a la broche 5
d’Arduino UNO.

#include<Liquid Crystal .h>

int sensor Interrupt = 0; // interrupt 0

int sensor Pin = 2; //Digital Pin 2

int pumping Motor = 5; // Digital pin 5

unsigned int Set Point = 400; //400 mili leter

[*The hall-effect flow sensor outputs pulses per second per litre/minute of flow.*/
float calibration Factor = 90; //You can change according to your datasheet
volatile byte pulse Count =0;

float flow Rate = 0.0;

unsigned int flow Milli Litres =0;

unsigned long total Milli Litres = 0;

unsigned long old Time = 0;

Liquid Crystal Icd(12,11,9,8,7,6);

Cette fonction est une routine de service d’interruption et elle sera appelée chaque fois qu’il y
a un signal d’interruption atpin2 d’Arduino UNO. Pour chaque signal d’interruption, le
compte de la variable flow_frequency sera incrémenté de 1.

void pulse Counter()

{

/I Increment the pulse counter

Pulse Count++;

¥
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Dans la vide, nous indiquons au MCU que la broche 2 de I’Arduino UNO est utilisée
comme INPUT en donnant la commande pin Mode(pin, OUTPUT). En utilisant la commande
attachInterrupt, chaque fois qu’il y a une élévation du signal a la broche 2, la fonction flow est
appelée. Ceci augmente le compte dans la variable flow frequency de 1. L’heure actuelle et

clop Time sont utilisés pour que le code s’exécute toutes les 1 secondes

void setup()
{

/I Initialize a serial connection for reporting values to the host

Icd. begin(16,2);

Serial .begin(9600);

Pin Mode (pumping Motor, OUTPUT);

Digital Write (pumping Motor, HIGH);

Pin Mode(sensor Pin, INPUT);

Digital Write(sensor Pin, HIGH);

[*The Hall-effect sensor is connected to pin 2 which uses interrupt O.
Configured to trigger on a FALLING state change (transition from HIGH

(state to LOW state)*/

attachinterrupt(sensor Interrupt, pulse Counter, FALLING); //you can use
Rising or Falling
}

If the function ensures that every second the symbol inside it works. In this way, we can
calculate the frequency triangle produced by the water flow sensor per second. The flow rate
pulse properties of the data list are given this frequency multiplied by the flow rate. So the
flow rate is the frequency after finding the flow rate that is in L/min, divide it by 60 and
multiply by 1000 to turn it into a ml/s. This value is added to the folder variable for each

single second .
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void loop()
{

if((millis () — old Time) > 1000)  // Only process counters once per
second

{

// Disable the interrupt while calculating flow rate and sending the value
to the host

Detach Interrupt(sensor Interrupt);

// Because this loop may not complete in exactly 1 second intervals we
calculate the number of milliseconds that have passed since the last
execution and use that to scale the output. We also apply the calibration
Factor to scale the output based on the number of pulses per second per
units of measure (litres/minute in this case) coming from the sensor.

Flow Rate=((1000.0/(millis()- old Time)) * pulse Count) / calibration
Factor;

// Note the time this processing pass was executed. Note that because
we've

// disabled interrupts the millis() function won't actually be incrementing
right

/[ at this point, but it will still return the value it was set to just before

/ interrupts went away.

Old Time = millis();

/I Divide the flow rate in litres /minute by 60 to determine how many
litres have

/I passed through the sensor in this 1 second interval, then multiply by
1000 to
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I/ convert to millilitres.
Flow Milli Litres = (flow Rate / 60) * 1000;
// Add the millilitres passed in this second to the cumulative total
Total MilliLitres += flow MilliLitres;
unsigned int frac;
I/ Print the flow rate for this second in litres / minute
Lcd .clear();
Icd. Set Cursor(0,0);
Icd .print("Flow rate: ");
Icd.print (flow MilliLitres, DEC); // Print the integer part of the variable
lcd .print("mL /Second");
Serial .print(*\t");
I/ Print the cumulative total of litres flowed since starting
Icd.set Cursor(0,1);
lcd.print("Liquid Qnty:™);
Icd.print (totalMilliLitres, DEC);
Icd.printIn("mL");
Serial.print("\t");

11.5. Fonctionnement du capteur de débit d’eau Arduino

Dans notre projet, nous avons connecté le capteur de débit d’eau a un tuyau. Si la vanne de
sortie du tuyau est fermée, le dégagement du capteur de débit d’eau est nul (aucune
impulsion). Il n’y aura pas de signal d’interruption vu a la broche 2 de I’ Arduino, et le compte
de la flow_frequency sera zéro. Dans cette condition, le code qui est écrit a I’intérieur de la

boucle sinon fonctionnera.

Si la vanne de sortie d’eau est ouverte, la pompe 1’eau a travers le tube. L’eau circule a
travers le capteur, qui a son tour fait tourner le capteur sur les roues. Dans ce cas, nous
pouvons surveiller les impulsions générées par le capteur. Ces impulsions agiront comme une

référence de comté a Arduino UNO. Pour chaque signal de comté (bord ascendant), le nombre
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de variables flow frequency sera augmenté d’une. La variante temporelle actuelle et la
variante clop Time garantissent que pour chaque seconde de valeur de débit_frequency est
prise pour calculer le débit et le volume. Une fois le compte termine, la variable

flow_frequency est mise a zéro et toute la procédure est affichée des le début.

11.6. .Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons pu étudier et compléter la programmation qui nous permet de
mesurer et de contrbler le débit par arduino; Ainsi, nous avons pu comprendre le principe de
fonctionnement réel du capteur de débit; Sans oublier de lever 1’ambiguité rencontrée en ce
qui concerne sa terminologie industrielle, ainsi que de connaitre la structure de la chaine de
mesure industrielle en général et d’étudier les flux en particulier, puisque ce dernier est le

principal critére contribuant au fonctionnement

La mesure du débit est I’objectif de notre travail actuel. En outre, ce chapitre est un outil
pour aider a comprendre le principe de fonctionnement d un volucompteur qui fait 1’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre I11 Reéalisation d'un
volucompteur

I11.1. Introduction :

En utilisant un capteur de débit avec un contrbleur précis comme Arduino, nous pouvons
calculer le débit, vérifier le volume de liquide qui a traverse un tube, et le controler si

nécessaire.

IL existe également des capteurs de débit dans I’agriculture, la transformation alimentaire, la
gestion de 1’eau, I’industrie minicre, le recyclage de 1’eau, les machines a café, etc. (Etil y a
aussi un capteur de débit d’eau qui présente de nombreux avantages en) des projets tels que le
distributeur automatique d’eau et les systemes d’irrigation intelligents ou nous devons

surveiller et controler le débit du fluide

(En utilisant un capteur de débit avec une console comme Arduino, nous pouvons mesurer le
débit, vérifier le volume du liquide) qui a traversé un tuyau, et le contrdler au besoin. Outre
les industries manufacturiéres, les capteurs de flux sont également présents dans le secteur
agricole, la transformation des aliments, la gestion de I’eau, I’industrie mini¢re, le recyclage
de I’eau, les machines a caf¢, etc. En outre, un capteur de débit d’eau sera un bon ajout a des
projets comme le distributeur automatique d’eau et les systémes d’irrigation intelligents ou

nous devons surveiller et controler le débit de liquides

Dans ce projet, nous Utiliser un capteur de débit d’eau a 1’aide d’Arduino. Nous allons
connecter le capteur de débit d’eau avec Arduino et LCD, (Et présenter le programme

d’écoulement de le volume d’eau, qui est passé par la vanne.
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111.2. Résumé du projet :

Dans ce travail, I’utilisation du dispositif d’alimentation dans le but de modifier la valeur
de la tension et cette derniere affecte la vitesse de pompage du liquide a travers la pompe ou il
y a une éjection lorsque nous augmentons la tension, la valeur du pompage de 1’eau de la
pompe ou le capteur détecte le débit a cette augmentation conduit @ une augmentation des
impulsions du capteur de débit. Ce dernier transmet a son tour ce contraste via arduino a
I’écran LCD.

111.3. Principe du fonctionnement :

Le fonctionnement du capteur de débit d’eau est simple a comprendre. Le capteur de débit
d’eau fonctionne sur le principe de hall-affect. Hall-effets la production de la différence de
potentiel a travers un conducteur électrique . Le capteur de débit d’eau , qui génere une
impulsion électrique a chaque révolution. Sa conception est telle que le capteur d’effet hall est
isolé de I’eau, et permet au capteur de rester slir et sec. La figure du module de capteur

YFS201 est présentée ci-dessous.

Pour connecter avec le tuyau et le capteur de débit d’eau, j’ai utilis¢ deux connecteurs avec

un filetage femelle comme indiqué ci-dessous.

Selon les spécifications de YFS201, le courant maximum qu’il tire & 5V est de 15mA, et le
débit de fonctionnement est de 1 a 30litres/minute. Lorsque le liquide s’écoule a travers le
capteur, il entre en contact avec les ailettes de la roue de turbine, qui est placée dans la

trajectoire du liquide qui s’écoule. L’arbre de la roue de turbine est relié a un capteur a effet
hall.

De ce fait, chaque fois que I’eau circule dans la Tube, elle génére des impulsions.
Maintenant, tout ce que nous avons a faire est de mesurer le temps pour les points positifs ou
de compter le nombre d’impulsions en 1 seconde, puis de calculer les débits en millilitres par
seconde (ml/s) et ensuite utiliser une formule de conversion simple pour trouver le volume de
I’eau qui avait traversé. Pour mesurer les impulsions, nous allons utiliser Arduino UNO. La

photo ci-dessous vous montre L’image du capteur de débit d’eau.
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Figure I11. 1: capteur de débit

I11.4. Description du projet :

Dans cette expérience, nous avons étudié le débit volumétrique:

Dans un premier temps, nous avons connecté le capteur de débit Le point focal pin 2 (

input) pour arduino, et la pompe centrifuge via la PINS (input) pour 1’arduino,

Enfin, Arduino traduit les impulsions du capteur en un message numérique affiché via
I’écran LCD.

I11.5. Eléments utilisés dans le projet :
111.5.1. ARDUINO UNO R3:

Arduino UNO est une petite carte de contréle basée sur ATmega328P. Il dispose de 14
broches d’entrée/sortie numériques (dont 6 peuvent étre utilisées comme sorties PWM), 6

entrées analogiques, résonance céramique 16 MHz, connexion USB, prise de courant, téte
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ICSP et bouton de réinitialisation. Parce qu’il nous fournit les exigences de cette expérience

en ce qui concerne les entrées et les sorties.

- e = .
-

P~ WO D 4 M N
] 2 ]

DIGITAL (PWM~

Figure 111. 2: ARDUINO UNO R3

111.5.2. LCD shield

Le shield LCD Keypad (LCD + boutons) comporte un écran a cristaux liquides de 2 lignes par
16 caractéres et 5 boutons poussoirs. Un sixieme bouton (Reset) permet de réinitialiser la
carte Arduino. Ce shield intégre également une résistance ajustable permettant de régler le

contraste de l'afficheur et une led indiquant que le shield est sous tension.

Figure 111. 3: LCD shield.
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111.5.3. Pompe a eau :

Nous avons utilisé pour pompe a eau dans le capteur de débit. Cette pompe a 12 volt standard
et débit de 600 a 800 litres/heure.

Figure I11. 4: pompe a eau

111.5.4. alimentation :

Cet appareil est un chargeur variable pour I’alimentation de la pompe.

Figure I11. 5: alimentation
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111.6. Les différentes étapes de la réalisation :
+ Phase 1:

Nous avons d’abord apporté les outils expérimentaux du capteur de débit de turbine, des

tuyaux, arduino attaché a 1’écran LCD.

Nous avons connecté le capteur de débit avec arduino qui a son tour est connecté a I’écran

LCD Ensuite, nous avons fait ce qui suit:

Premier ;

Nous avons versé 1 litre dans le tube connecté a ’entrée du capteur de débit avec la position

de valeur du facteur d’étalonnage = 70 donc nous avons obtenu un écran de 1535 millilitres

Deuxiemement :

Nous avons remarqué que le haut a 1’écran est beaucoup plus grand que la valeur que nous

avons versée dans le tube.

Nous avons commencé a modifier la valeur du facteur d’étalonnage dans chaque expérience

Jusqu’a ce que nous obtenions la valeur correcte est calibration facteur = 105 approbation

pour notre expérience

31



Chapitre I11 Reéalisation d'un
volucompteur

Cette expérience peut étre résumée dans le tableau suivant

Tableau : 11.1. Résultats de mesure calibration facteur

Quantité (Litre) calibration facteur Quantité (ml) . LCD
1 70 1537
1 80 1344
1 85 1253
1 90 1236
1 100 1041
1 105 1021
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1 105 1000
0.5 105 504
0.5 105 502
0.5 105 503
0.5 105 500
2 105 2032
2 105 2013
2 105 2000
2 105 2010
2 105 2014
2 105 2009
2 105 2026
2 105 2011
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Figure I11. 6: Processus de mesure de débit

#+ Phase Il :

Nous avons installé le moteur de la pompe centrifuge branché sur power supply alimentation
Il se connecte au capteur de débit avec 1’arduino, qui a son tour est connecté a I’écran LCD
Ensuite, nous avons fait ce qui suit: Ou nous avons connecté la pompe a 1’eau pour mesurer le

débit tout en changeant la valeur de tension a chaque fois
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Figure I11. 7: afficher certains résultats dans LCD

Cette expérience peut étre résumée dans le tableau suivant :11

Tableau : 11.2. Résultats de mesure Débit

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

Débit( ml/s)

0
M.’J
6
AT
97
Tension (V)
5 6 7 8 9 10 11
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Figure 11. 7 Une relation de relation courbe graphique avec la tension

4+ Phase Il :

Nous avons ajouté une ¢électrovanne pour contrdler le volume d’eau.

Dans cette étude, nous avons d’abord programmé électrovanne avec la pompe a eau de sorte

que I’¢électrovanne.

Figure I11. 8: électrovanne

111.7. Problémes rencontrés :

Une telle réalisation n'est pas exempte de difficultés. Nous avons rencontré de nombreux
problémes, en particulier dans la partie appliquée, ainsi que la programmation. Cependant, on
peut dire gqu'en dépit de ces difficultés, les résultats obtenus par le biais de cette étude, qu'ils
soient pratiques ou théoriques, étaient acceptables.

111.8. Perspectives du projet :

Ce sujet ne se limite pas aux résultats que nous obtenons dans 1’expérience car ce domaine
est vaste, ce qui nécessite plusieurs autres études plus approfondies, ce qui maintient le champ

de recherche ouvert pour d’autres études.
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111.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, ce projet a été mis en ceuvre, nous avons étudié¢ le controle de ’eau et la
vitesse de 1’écoulement de 1’eau en suivant la définition de base, I, e, vision numérique sur

écran,

Nous avons également développé un programme qui est utilisé pour utiliser le fonctionnement
des capteurs et est utilisé pour de nombreuses applications et contréle 1’ecau et nous pouvons

controler la vitesse de 1’eau,

Arduino est utilisé comme chef de projet et a la raison principale de réaliser ce projet au
milieu du contr6le direct du capteur et du flux par la programmation utilisée dans cette

application

Et la recherche ne se limite pas a cela mais il y a plusieurs autres recherches développées dans
ce domaine ou il y a des recherches qui sont devenues contrdlées par un tres grand systeme tel

que les barrages et les grandes usines ainsi que les jeux d’eau.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Avec le développement des appareils de mesure de débit et 1’augmentation du nombre de
stations d’échange de débit, la fonction de comptage, aux points de livraison ou aux postes

frontaliers, prend maintenant une dimension critique.
Ou nous avons fait 1’étude suivante :

Dans le premier chapitre, nous avons travaillé¢ sur 1’échelle de débit, qui est un dispositif
pour mesurer le débit de liquide, de liquide ou de gaz. Selon le niveau de débit et la nature du

liquide, le principe d’une échelle de débit appropriée est trés variable.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons pu etudier et compléter la programmation qui nous
permet de mesurer et de contrdler le flux par arduino; Ainsi, nous avons pu comprendre le
principe de fonctionnement réel du capteur de débit; Sans oublier de supprimer I’ambiguité de

sa terminologie industrielle.

Dernier chapitre en réalisant ce projet, j’ai conclu que le controle de volucompteur I’eau et la

vitesse du debit de I’cau en suivant la définition de base, I e, en voyant le display numérique.
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Annexe

#include<LiquidCrystal.h>
int sensorinterrupt = 0; // interrupt 0
int sensorPin = 2; //Digital Pin 2
int pumpingMotor = 5; // Digital pin 5
unsigned int SetPoint = 400; //400 milileter
[*The hall-effect flow sensor outputs pulses per second per litre/minute of flow.*/
float calibrationFactor = 90; //You can change according to your datasheet
volatile byte pulseCount =0;
float flowRate = 0.0;
unsigned int flowMilliLitres =0;
unsigned long totalMilliLitres = 0;
unsigned long oldTime = 0;
LiquidCrystal Icd(12,11,9,8,7,6);
void setup()
{
/I Initialize a serial connection for reporting values to the host
Icd.begin(16,2);
Serial.begin(9600);
pinMode(pumpingMotor, OUTPUT);
digitalWrite(pumpingMotor, HIGH);
pinMode(sensorPin, INPUT);
digitalWrite(sensorPin, HIGH);
[*The Hall-effect sensor is connected to pin 2 which uses interrupt 0. Configured to trigger
on a FALLING state change (transition from HIGH
(state to LOW state)*/
attachInterrupt(sensorinterrupt, pulseCounter, FALLING); //you can use Rising or Falling

}

void loop()

{
if((millis() - oldTime) > 1000) // Only process counters once per second
{

// Disable the interrupt while calculating flow rate and sending the value to the host
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detachinterrupt(sensorinterrupt);

/I Because this loop may not complete in exactly 1 second intervals we calculate the
number of milliseconds that have passed since the last execution and use that to scale the
output. We also apply the calibrationFactor to scale the output based on the number of pulses
per second per units of measure (litres/minute in this case) coming from the sensor.

flowRate = ((1000.0 / (millis() - oldTime)) * pulseCount) / calibrationFactor;

/I Note the time this processing pass was executed. Note that because we've

/I disabled interrupts the millis() function won't actually be incrementing right

// at this point, but it will still return the value it was set to just before

I/l interrupts went away.

oldTime = millis();

/I Divide the flow rate in litres/minute by 60 to determine how many litres have

/I passed through the sensor in this 1 second interval, then multiply by 1000 to

Il convert to millilitres.

flowMilliLitres = (flowRate / 60) * 1000;

/I Add the millilitres passed in this second to the cumulative total

totalMilliLitres += flowMilliLitres;

unsigned int frac;

/I Print the flow rate for this second in litres / minute

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Flow rate: ");

Icd.print(flowMilliLitres, DEC); // Print the integer part of the variable

Icd.print("mL/Second™);

Serial.print("\t");

/I Print the cumulative total of litres flowed since starting

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Liquid Qnty:");

Icd.print(totalMilliLitres,DEC);

Icd.printin(*mL");

Serial.print("\t");

if (totalMilliLitres > 40)

{

SetpumpingMotor();

}

40



/I Reset the pulse counter so we can start incrementing again
pulseCount = 0;
/I Enable the interrupt again now that we've finished sending output
attachlInterrupt(sensorinterrupt, pulseCounter, FALLING);
}
}

/lInsterrupt Service Routine

void pulseCounter()

{

/I Increment the pulse counter

pulseCount++;

¥

void SetpumpingMotor()

{
digital Write(pumpingMotor, LOW);

¥
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