Eléments techniques pour la construction des activités et des projets

L'idée de l'activité est d'utiliser un pressiomètre largement présent dans les laboratoires de physique chimie pour faire des mesures de pression pour découvrir et mettre en œuvre les lois de la physique des gaz et fluides mais en allant plus loin que ce qui se fait habituellement. 
Le pressiomètre utilisé est doté d'une sortie analogique (voir photo ci-dessous) aux bornes de laquelle on peut récupérer une tension analogique qui varie comme une fonction affine de la valeur de la pression affichée. On peut alors numériser cette tension avec un microcontrôleur ce qui ouvre largement d'autres horizons pour parler de physique à propos des gaz et des fluides. 
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Sortie analogique du pressiomètre









Il devient alors possible d'envisager de construire de manière très simple des appareils expérimentaux qui mesurent la pression pour accéder à d'autres grandeurs comme la profondeur dans l'eau dans le domaine de la plongée, l'altitude et la vitesse d'avion par rapport à l'air dans le domaine de l'aviation. 

Comment numériser la tension de sortie du pressiomètre ? (Activité préparatoire)

La tension électrique Up disponible aux bornes de la sortie du pressiomètre (voir le schéma) est comprise entre -2,500 V pour P = 0 hPa et +2,500 V pour P = 2000 hPa. Or le microcontrôleur de type ArduinoTM ne peut numériser qu'une tension U0 positive, comprise entre 0 et +5,000 V , sur une de ses entrées analogiques (sur son entrée A0 par exemple). 
Il faut donc trouver un moyen pour transformer la tension de sortie du pressiomètre : c'est l'objet de la première petite activité destinée à faire réfléchir les élèves sur l'utilisation des lois de l'électricité pour résoudre un problème réel.
Pour passer de la plage de tension [ -2,5 V , +2,5 V] à [0, +5,0 V]  , il est nécessaire d'ajouter +2,5 V à la tension Up du pressiomètre, soit  U0 =  Up + 2,5. On peut "fabriquer" cette tension en utilisant deux résistances de même valeur (1 k à 10 k maxi) montées en série entre le +5 V du microcontrôleur et la masse GND.
On peut faire mieux en utilisant une résistance ajustable (1 k à 10 k maxi) montée en potentiomètre, comme le montre le schéma et la photo suivante) ce qui permettra d'ajuster et de compenser au mieux l'inévitable décalage en tension existant sur tous les appareils de ce type (le 0V de la tension de sortie du pressiomètre ne correspond pas exactement à 1000hPa). 
Dans le but d'avoir un réglage plus fin pour ajuster la tension, on monte deux résistances de même valeur en série (1 k à 10 k maxi) avec la résistance ajustable comme le montre le schéma suivant :    



Schéma du montage

MICROCONTRÔLEUR
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Photo de l'implantation des composants sur la platine d'expérimentation
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résistances 10 k


Ligne 0 V (-)



Ligne + 5V (+)




résistance ajustable 10 k



fil de connexion  pressiomètre - entrée A0








fil de connexion masse pressiomètre





La platine d'expérimentation possède deux lignes (+) et (-) , qui sont reliées respectivement au +5 V et à la masse GND du microcontrôleur.




Vue d'ensemble du montage en fonctionnement en mode profondimètre
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Les copies d'écrans ci-après montre le montage en fonctionnement dans divers modes

Mode profondimètre dans l'eau pour diverses profondeurs dans une bouteille de 1,5 L 

[image: ]
Mode altimètre  

[image: ]

L'ordinateur et le pressiomètre sont passés de la hauteur de ma table de cuisine, soit environ 80 cm par rapport au sol, au  premier étage de ma maison situé à 2,80 m du sol du rez-de-chaussée dans mes bras à environ 1,30 m du sol du premier étage soit un dénivelé total de 2,8 + 1,3 - 0,8 =  3,3 m.

Les valeurs mesurées sont de 115 m (par rapport au niveau de la mer) au départ sur la table de ma cuisine puis atteignent plus de 118 m avec une incertitude que l'on peut estimer être de l'ordre de 0,5 m au maximum : l'altimètre expérimental donne une variation d'altitude de l'ordre de 3m pour une valeur attendue de 3,3 m ce qui est excellent !
 
 Remarque : l'incertitude estimée au vu des résultats est de l'ordre de 0,5 m, ce qui est bien meilleur qu'une variation de 1hPa sur le pressiomètre qui représente une variation d'altitude de l'ordre de 8,5 m (!) à une altitude de l'ordre de 100 m d'après la formule du nivellement barométrique de l'atmosphère :
(Remarque: entre 0 et 2000 m les pilotes utilisent l'approximation 1 hPa = 30 ft (pieds) = 30*0,3048 = 9 m) 

[image: ]
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variation_de_la_pression_atmosph%C3%A9rique_avec_l%27altitude

soit     

Le processus de mesure se fait sur 3000 mesures ce qui permet d'accroitre la précision de manière extrêmement significative ! (amélioration de plus d'un facteur 10) 
On a ici un exemple significatif de la puissance de l'utilisation d'un microcontrôleur dans un processus de mesure associé à un traitement numérique de type statistique d'un grand nombre de ces mesures.
Mode anémomètre[image: ]


Le principe est le même que celui utilisé en aéronautique pour la 
mesure de la vitesse de l'avion par rapport à l'air :
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tube_de_Pitot

On mesure la pression totale du fluide en mouvement avec 
un tube de Pitot simple.
Le calcul fait par le code utilise la formule de Bernouilli :
[image: ]
(Document tiré de Wikipédia)

Le code utilise 1,23 kg/m3 pour la valeur de la masse volumique qui 
est la valeur standardisée, à 3 chiffres significatifs, au niveau de la mer 
pour une température de 15°C.



Des mesures réalisées à bord d'une voiture, montre que le dispositif est très sensible au vent et également à la variation d'altitude.  Il est nécessaire de faire des essais sur une route horizontale pour éviter les variations de pression statique et en air calme pour éviter les variations de pressions dynamiques et avoir ainsi une correspondance fidèle entre l'indication du compteur de vitesse de la voiture et les valeurs affichées par le moniteur série du microcontrôleur.
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 La copie d'écran ci-dessous montre quelques essais en soufflant sur le tube sonde qui joue le rôle de tube de Pitot simple. La pression statique est directement entrée dans le code avant de faire les essais.  Le passage du mode profondimètre au mode altimètre se fait en saisissant la lettre V dans le moniteur série.

[image: ]

Voici le code utilisé par le microcontrôleur :
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[bookmark: _GoBack]Utilisation d'un capteur différentiel de pression

On peut utiliser directement un capteur différentiel de pression à la place d'un pressiomètre pour réaliser un profondimètre et un anémomètre mais il n'est par contre pas possible de réaliser un altimètre dans ces conditions. Le capteur utilisé est un modèle courant : MXP 5100 DP dont le prix est de l'ordre d'une vingtaine d'euros. Une fiche technique précise le montage électrique utilisé pour mettre en œuvre ce capteur :

[image: ]


Il est cependant possible de se passer des condensateurs de découplage et de filtrage en sortie si on utilise l'alimentation du microcontrôleur : c'est ce qui a été fait lors des expériences menées sur ce capteur.




Le schéma ci-dessous montre la description du capteur ainsi que son brochage et seules 3 pattes de connexion sur 6 sont utilisées : la borne d'alimentation Vcc (ou Vs, patte 3) est connectée sur l'alimentation +5,00 V du microcontrôleur,  la masse GND (patte 2) sur la masse du microcontrôleur ainsi que la borne de sortie Vout (patte 1) qui sera reliée sur l'entrée A0 du microcontrôleur.

[image: ]

La relation entre la pression et la tension de sortie du capteur est donnée par :

[image: ]


Le capteur est directement monté sur la platine de prototypage :

[image: C:\Espace de travail\2018 2019\Boulot\Formation\TraAM\2018 2019\Productions 2018 2019\Marc Gyr\Photos\Photo capteur\20190207_235120.jpg]

Montage à la pression atmosphérique ambiante : 1008 hPa
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Pression exercée par l'air dans la seringue : 1040 hPa
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Valeurs récupérées dans le moniteur série de l'IDE Arduino: 
variation de pression de 32 hPa mesurée par le capteur différentiel de pression (à 2 chiffres significatifs)

[image: ]

Le code précédent (celui de la première partie de ce document) est adapté au cas du capteur qui fournit une tension proportionnelle à la variation de pression entre les deux entrées. 
La relation entre tension Vc et le la variation de pression P : 

Vout = Vs(P*0,009 + 0,04)

est transformée en relation entre pression P et tension Vc = UA0 = x*5,00/1024  :

P = (UA0/Vs -0,04)/0,009 = ((x*5,00/1024)/5,00 -0,04)/0,009 =(x/1024 -0,04)/0,009

et saisie dans le code de l'IDE Arduino :
[image: ]
[image: ][image: ][image: ]
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1]+ +l[[Masse volumique du liquide = 1000.00 kg.m-3 : eau
Pression local au sol = 1009.00 hPa
516.75 Pression = 1009.28 hPa Profondeur = 0.00 m
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Description numérique simplifiée de la thermodynamique de I'atmosphére [afficher]

Formule internationale du nivellement barométrique [modifier | modifier le code ]

En prenant le niveau de la mer comme altitude de référence zp, et en prenant pour I'atmosphére un état moyen défini par
I'atmosphére normalisée type OACI (Température 15 °C = 288,15 K, pression 1013,25 hPa, gradient vertical de température
0,65 K pour 100 m), on obtient la formule internationale du nivellement barométrique donnant la pression p(z) exprimée en

hectopascals (ou millibars) & I'altitude z exprimée en métres” :
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Dans la boite déroulante, on a montré que I'exposant dans la formule ci-dessus égal a :
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En aéronautique, du point de vue technologique. il est le successeur du systéme Etévé. Le tube de Pitot est un élément constitutif du systéme anémobarométrique. Dans les
années 2010, une technologie frangaise de sonde de mesure la complétant est a étude .

Principe [ modifier | modifier le code ]

Un tube de Pitot-statique ou tube de Prandtl (ou antenne de Prand) est constitué de deux tubes coudés concentriques dont les orifices,

en communication avec le fluide dont on veut mesurer Ia vitesse, sont disposés de facon particuliére
Tube de Pitot
« Le tube extérieur s'ouvre perpendiculairement a Iécoulement du fluide. La pression a Fintérieur de ce tube est donc égale a la pression simple

ambiante ou pression statique
« Le tube intérieur est paralléle & 'écoulement du fluide, et est ouvert en son bout, face au flux. La pression a lintérieur de celui-ci est
donc Ia pression totale, somme de la pression statique et de la pression dynamique.

Sonde statique
Un manométre mesure Ia différence de pression entre les deux tubes, c'est-a-dire la pression dynamique, et permet donc de calculer la

vitesse d'écoulement du fluide autour du tube. Cette vitesse correspond au vent refatif et est, en aéronautique, une des informations

primordiales pour le pilote qui dot toujours maintenir son appareil au-dessus de sa vitesse de décrochage, (information importante est

tincidence de Iaile mais par simplification a vitesse est prise en compte en aviation civile) et au-dessous de sa vitesse maximale. Elle Tube pitotstatique
permet en outre, connaissant la vitesse du vent, de calculer la vitesse par rapport au sol et la consommation de aéronef. ou antenne de Prandtl

Calcul de la vitesse [ modifier | modifier le code ]

. . El
Terminologie [ modifier | modifer e code | ‘Nomenciature des tubes de Pitot

Le tube de Pitot simple mesure la
Le tube de Pitot mesure deux pressions. L'une est une pression statique qui est a pression atmosphérique au sens habituel du terme. pression totale; Ia sonde statique

B enre : - mesure la pression statique ; la

Liautre est Ia pression totale qui est générée par Iefet conjoint de Ia pression atmosphérique et de Ia pression résultante duventsurle | esurelapiession save e
capleur ou pression cynamique o Prandt ou tube de Pt staiaue
Il est & noter que le capteur ne mesure que le vent relatif, et non pas le vent absolu. Un objet se déplagant contre le vent verra un vent ;j;';":“: esure gefapression

relatif plus grand que Ia réaiité. alors qu'un objet se faisant pousser par le vent verra un vent relatif plus faible.

Cas de I'écoulement incompressible [ modifier | modifer le code ]
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En aéronautique, du point de vue technologique. il est le successeur du systéme Etévé. Le tube de Pitot est un élément constitutif du systéme anémobarométrique. Dans les
années 2010, une technologie frangaise de sonde de mesure la complétant est a étude .

Principe [ modifier | modifier le code ]

Un tube de Pitot-statique ou tube de Prandtl (ou antenne de Prand) est constitué de deux tubes coudés concentriques dont les orifices,

en communication avec le fluide dont on veut mesurer Ia vitesse, sont disposés de facon particuliére
Tube de Pitot
« Le tube extérieur s'ouvre perpendiculairement a Iécoulement du fluide. La pression a Fintérieur de ce tube est donc égale a la pression simple

ambiante ou pression statique
« Le tube intérieur est paralléle & 'écoulement du fluide, et est ouvert en son bout, face au flux. La pression a lintérieur de celui-ci est
donc Ia pression totale, somme de la pression statique et de la pression dynamique.

Sonde statique
Un manométre mesure Ia différence de pression entre les deux tubes, c'est-a-dire la pression dynamique, et permet donc de calculer la

vitesse d'écoulement du fluide autour du tube. Cette vitesse correspond au vent refatif et est, en aéronautique, une des informations

primordiales pour le pilote qui dot toujours maintenir son appareil au-dessus de sa vitesse de décrochage, (information importante est

tincidence de Iaile mais par simplification a vitesse est prise en compte en aviation civile) et au-dessous de sa vitesse maximale. Elle Tube pitotstatique
permet en outre, connaissant la vitesse du vent, de calculer la vitesse par rapport au sol et la consommation de aéronef. ou antenne de Prandtl

Calcul de la vitesse [ modifier | modifier le code ]

. . El
Terminologie [ modifier | modifer e code | ‘Nomenciature des tubes de Pitot

Le tube de Pitot simple mesure la
Le tube de Pitot mesure deux pressions. L'une est une pression statique qui est a pression atmosphérique au sens habituel du terme. pression totale; Ia sonde statique

B enre : - mesure la pression statique ; la

Liautre est Ia pression totale qui est générée par Iefet conjoint de Ia pression atmosphérique et de Ia pression résultante duventsurle | esurelapiession save e
capleur ou pression cynamique o Prandt ou tube de Pt staiaue
Il est & noter que le capteur ne mesure que le vent relatif, et non pas le vent absolu. Un objet se déplagant contre le vent verra un vent ;j;';":“: esure gefapression

relatif plus grand que Ia réaiité. alors qu'un objet se faisant pousser par le vent verra un vent relatif plus faible.

Cas de I'écoulement incompressible [ modifier | modifer le code ]
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Terminologie [ modifier | modifer le code |

Le tube de Pitot mesure deux pressions. L'une est une pression statique qui est la pression atmosphérique au sens habituel du terme.
L'autre est la pression totale qui est générée par I'effet conjoint de la pression atmosphérique et de la pression résultante du vent sur le
capteur, ou pression dynamique.

Il est & noter que le capteur ne mesure que le vent refatif, et non pas le vent absolu. Un objet se déplagant contre le vent verra un vent
relatif plus grand que Ia réaiité. alors qu'un objet se faisant pousser par le vent verra un vent relatif plus faible.

Cas de I'écoulement incompressible [ modifier | modifer le code ]

Dans le cas d'un écoulement incompressible (c'est-a-dire en régime subsonique pour un nombre de Mach inférieur & 0,3), le calcul de la
vitesse est effectué par application du théoréme de Bernoulli. On néglige alors le terme z pour avoir une relation directe entre Ia vitesse et
la pression dynamique p; -ps que I'on Mesure avec un capteur de pression ou un simple manométre.
2p—ps)

O e
v = vitesse (en mis)
Pps = pression statique (en Pa ou N/m2)
pt= pression totale (en Pa ou N/m?)
p = masse volumique du fluide (en kg/m?, 1,203 pour Iair)

Cas de I'écoulement compressible [ modifier | modifier le code |

Dans le cas d'un écoulement compressible (nombre de Mach supérieur a 0,3), il faut utiiser Ia formulation du théoréme de Bernoulli

9 % Lo @

Nomenciature des tubes de Pitot. 57
Le tube g Pitot simple mesure I
pression totale ;Ia sonde statique
mesure Ia pression statiaue ; la
version combinée est Fantenne outube.
de Prandl ou tube de Pitot statique qui
permetla mesure de la pression
dynamique.

s

R i

Principe de fonctionnementde &
Fantenne de Prandii:le tube de Pitot
surle front de écoulement fournitia
pression totale P une prise située
Iatéralementfournita pression
statique ; un manométre aiférentil
fournitla difirence des deu, Cest-
i la pression dynamique.

étendue aux écoulements compressibles. En négligeant la différence d'altitude z, la relation suivante est utilisée pour calculer le nombre de Mach

_ (1+ %w) ™ (pour < 1)

M= nombre de Mach
pt= pression totale

= 2 B
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CapteurPressionv2

9 float rho = 1000; // masse volu
10 char typeLiquide[] = "eau"; // type de 1i
11 float sensorvalue = 0;

12 float x = 0 ;

13 float PO = 1011; // entrer la
14 float correctionQNH = -11; // correctic
15 char lettre;

16

17 // the setup routine runs once when you pr
18 void setup() {

Evor )

Masse volumique du liquide = 1000.00

Pression local au sol = 1011.00 hPa

517.26 Pression = 1010.27 hPa
517.26 Pression = 1010.28 hPa
517.30 Pression = 1010.34 hPa
Lettre recue : V

517.28 Pression = 1010.31 hPa
517.42 Pression = 1010.58 hPa
1011.83 hPa
518.14 Pression = 1012.00 hPa
517.47 Pression = 1010.67 hPa
517.99 Pression = 1011.71 hPa
517.58 Pression = 1010.89 hPa
518.18 Pression = 1012.08 hPa
518.62 Pression = 1012.93 hPa
517.44 Pression = 1010.62 hPa

518.06 Pression

kg.m-3

**+** pressiometre - Profondimetre - Altimetre *****

eau

Altitude = 117.17 m
Altitude = 117.07 m
Altitude =

Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse
Vitesse

116.55 m

m.s-1
m.s-1
.22 m.s-1
.01 m.s-1
m.s-1

.59 m.s-1
m.s-1

.37 m.s-1
12.51 m.s-1
2 m.s-1

2
2
8
9
2
7
2
9

Retow chariot_+

9600 baud
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typeLiquide(] /1 vype de liguide
sensorvalue =

x=0;

20 - 1014; // entrer 1a pression au sol
correctionQli = - /1 correction de la pression par rapport au niveau de la mer (altimétre)
letore;

// the setup routine runs once when you press reset:
setup() {

// initialize serial commmnication at 9600 bits per second:
Serial.begin (9600) 7
Serial.princla(" s
Serial.printla("");
Serial.print("Masse volumique du liquide
Serial.print(rho);
Serial.prine("
Serial.printl(cypeLiquide) ;
Serial.printla("");
Serial.prine ("Pression local au sol = ");
Serial.prine (P0); -

essiometze - Alvimetre wxesn);
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rho = 10007 // masse volumique au liguide
typeLiquide(] /1 vype de liguide
sensorvalue =

x=0;

20 - 1014; // entrer 1a pression au sol
correctionQli = - /1 correction de la pression par rapport au niveau de la mer (altimétre)
letore;

// the setup routine runs once when you press reset:
setup() {

// initialize serial commmnication at 9600 bits per second:
Serial.begin (9600) 7
Serial.princla(" s
Serial.printla("");
Serial.print("Masse volumique du liquide
Serial.print(rho);
Serial.prine("
Serial.printl(cypeLiquide) ;
Serial.printla("");
Serial.prine ("Pression local au sol = ");
Serial.prine (P0); -

essiometze - Alvimetre wxesn);
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Serial.princln("
Serial.princla(” °

32}

// the loop routine runs over and over again forever:
Zoop() {
// procédure de mesure moyenne sur 3000 mesures
for(int 1=0; 1<3000; i++) {
sensorValue = analogRead (0) ;
X = x + sensorValue;
delay(l);
}
x = %/3000;
Serial.print (x);
x = x#1000;

B w512
Serial.princ(" Eression = "):
Serial.prine (B);
Serial.princ(" hl

if(levore = V) {
if (2>=P0+0.05) |
v = (pow((2* (B-B0) ¥100)/1.23,0.5)) 7
Serial.prine(" Vitesse = );
Serial.print (v);
Serial.printla(” m.s-1%);

x=0;
Jelse( 3

Cade formatted for HTML has been copied to the clipboard.
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curPressionV2 § =
Serial.printla(” m.s-17); z
x=0;

Jelse(
Serial.princln("
x=0;

}

Jelse(
it (2=P0:0.2) |
B = (B-B0)*100/ (rho*9.81);
Serial.prine (" Profondeur =
Serial.prine (8);
Jelse(

tesse < 2 ma-1 7);

H = 44330.77% (1- (pow { (BécorzectionQH) /1013.25,0.1905)));
Serial.prine(" Alvitude = );
Serial.prine (H);
}
Serial.printla(” m");
x=0;
}
if (Serial.available() > 0) { // it l'octet encrant 'il y a des données disponibles sur le port série
lettrelue = Serial.read(); // la lettre correspondant & 1'octet regu est mémorisée dens la varisble "lettrelue
//5erial.printin(™") ;
i ((1evorelue ) 11 (leccrelue 1) {// 1e "ou” logique correspond & || (ALT GR + touche 6)
lettre = lettrelue; // la variable "lettre” ne peut contenir que les caractéres "V" (Vitesse),”S" (Stop vitesse).
Serial.prine(” we : );
Serial.princla(lettre);

Cade formatted for HTML has been copied to the clipboard.
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Serial.print ("Valeur moyenn
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eurPressionDIff

Masse volumique du liquide = 1000.00 kg.m-3 : eau

serial.print(x);

deltaP = ((x/1024-0.03|yaleur moyenne de x = 65.96 Variation de pression = 31.58 hPa Profondeur = 0.32 m
39 if (deltaP<=0) deltaP=0; Valeur moyenne de x = 65.96 Variation de pression = 31.57 hPa Profondeur = 0.32 m
Serial.print (" Variatd|yaleur moyenne de x = 65.95 Variation de pression = 31.56 hPa Profondeur = 0.32 m
Serial.print(deltaP); Valeur moyenne de x = 65.93 Variation de pression = 31.54 hPa Profondeur = 0.32 m
serial.print (" hPa"); Valeur moyenne de x = 65.93 Variation de pression = 31.54 hPa Profondeur = 0.32 m
Valeur moyenne de x = 65.96 vVariation de pression = 31.58 hPa Profondeur = 0.32 m
4/if (lettre )t Valeur moyenne de x = 57.62 Variation de pression = 22.53 hPa Profondeur = 0.23 m
if (deltap>=0.024) { Valeur moyenne de x = 36.63 Variation de pression = 0.00 hPa
v = (pow(2*(deltallyaieur moyenne de x = 36.66 Variation de pression = 0.00 hPa
Serial.print (" Vif|valeur moyenne de x = 36.66 Variation de pression = 0.00 hPa

serial.print(v);
serial.println(" m.s-1

x = 0;
) else ¢
Serial.println("
i Détienent atonatace Retow craot._+] [s600bmsd_+
54 }
5 } else if (deltaP>=0.2) {
6 h deltaP*100/(rho*9.81); sz

Enregistrament terminé.
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8 rho = 1000; // masse volumique du liquide
9 typeLiquidel] // type de liquide
sensorvalue =

x=0;
lettre;

// the setup routine runs once when you press reset:
setup() {
// initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin (9600) ;

serial.println(" wxkk% profondimetre - Anémometre ¥k kkx"
19 serial.println("");
20 serial.print("Masse volumique du liquide = ");

Serial.print (rho);

serial.print(" kg.m-3 : ");

Enregistrament terminé.
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curPressionDiff ~
serial.println(" *xww% profondimetre — Anémomdtre ¥ kW z
19 serial.println("");
20  Serial.print("Masse volumique du liquide = ");
serial.print(rho);
serial.print(" kg.m-3 : ");
serial.println(typeLiquide); i
serial.println("");

// the loop routine runs over and over again forever:

loop () {
29 // procédure de mesure moyenne sur 3000 mesures
30 for( i=0; i<3000; i++) {

sensorvValue = analogRead (R0);
x = x + sensorValue;
delay(1);

3
x = x/3000;
serial.print("Valeur moyenne de x
serial.print(x);

deltaP = ((x/1024-0.036)*10/0.009)
39 if (deltaP<=0) deltap=0;

"

Enregistrament terminé.
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urPressionDift

car

39 if (deltaP<=0) deltap=0;
40 serial.print (" vVariation de pression = ");
serial.print (deltap);
serial.print(" hea");

43
44 if (lettre

)1

if (deltaP>=0.024) {
v = (pow(2*(deltaP¥100)/1.23,0.5));
serial.print(" Vitesse = ");

Serial.print (v);
Serial.println(" m.s—
x = 0;

} else {
Serial.println(" Vitesse < 2 m.s-1 ");

x=0;
3
} else if (deltaP>=0.2) {

h = deltaP*100/(rho*9.81);
serial.print(" Profondeur = ");
serial.print(h);

9 serial.println(" m");

0 x=0; 3
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curPressionDiff =
serial.println(" Vitesse < 2 m.s-1 "); I
x=0;
3
} else if (deltaP>=0.2) {
h = deltaP*100/(rho*9.81);
serial.print(" Profondeur = ");

serial.print(h);
serial.println(" m");
x=0;

} else {
serial.println("");

3

if (Serial.available() > 0) { // 1lit 1'octet entrant s'il y a des données disponibles sur le port série
lettrelue = Serial.read(); // la lettre correspondant & 1l'octet regu est mémorisée dans la variable "lettreLue"

if ((lettreLue ) Il (lettrelue )) { // le "ou” logique correspond & || (ALT GR + touche 6)
lettre = lettreLue; // la variable "lettre” ne peut contenir que les caractires "V" (Vitesse),"B" (Profondeur).
serial.print("Lettre recue : ");

serial.println(lettre);
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