Pression — Mariotte

(Veérification de la loi de Boyle-Mariotte)
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. Liste des composants :

. 1 capteur de pression MPX4250AP

. 1 DEL rouge

. 1 résistance de 220 Q (résistance de protection de la DEL)

. 1 résistance de 10 kQ (résistance du circuit du bouton poussoir)
. 1 bouton poussoir

. 1 seringue

. 1 plaque d’essais

. Fils de connexion

. Objectif

L’objectif de cette activité est de vérifier la loi de Boyle-Mariotte a 1’aide de notre capteur de pression
MPX4250AP et de la seringue d’un volume utile de 60 mL.

. Enoncé de la loi de Boyle-Mariotte

A température constante, pour une quantité de matiére donnée de gaz, le produit de la pression P par le

volume V de ce gaz ne varie pas :

P x V = constante



Si un gaz subit une transformation qui ’ameéne d’un état n°1 (son volume est V1 et sa pression P1) a un état

n°2 (son volume est V2 et sa pression P2) alors la loi de Boyle-Mariotte peut s’écrire:

P1.V1=P2.V2

o
o
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Cette relation est valable a condition que:
— La transformation soit a température constante,

— Les deux pressions P1 et P2 soient exprimées dans la méme unité de pression qui peut étre le pascal,

I’hectopascal, le bar, etc...,

-Les deux volumes soient exprimés dans la méme unité de volume qui peut étre le litre, le meétre cube,

le centimétre cube, etc.

. Descriptif de activité

En déplagant le piston, initialement placé sur la graduation 30 mL, on fait varier le volume de I’air enfermé

dans le corps de la seringue reliée au capteur de pression.

Aprées avoir appuyé sur le bouton poussoir, le volume lu (entre 10 et 60 mL) sur le corps de la seringue est

saisi au clavier dans le moniteur série.

La pression est ensuite mesurée par le capteur qui délivre une tension ¢électrique proportionnelle a la pression.
Une moyenne est réalisée sur dix mesures et le résultat de la pression moyenne (p en kPa) pour le volume (V

en mL) est affiché dans le moniteur série.
Les mesures pour le volume V sont arrétées en appuyant sur le bouton poussoir.

Une nouvelle mesure de la pression pour un volume différent est réalisable en appuyant de nouveau sur le

bouton poussoir.

Il est donc possible d’acquérir des couples de données (p, V) afin de vérifier la loi de Boyle-Mariotte.



. Le programme

Voici le code de I’activité :

Fression_Mariotte

f/ Declaration des constantes et variables

const int PinSensor = 0;
const int PinButton
const int Pinled = 9
const int PMax = 240
const int PMin = 507

I
=
[
.

int ValSensor = 0;

float tension = 0.07
flcat Pression = 0.07
float 0ldPression = 0.0;
int Vol = 0?

int ValButton = 0f
int 01dValButton = 07
int S5tate = 0;

int OldState = 0;

ff Initialisation des esntrées =2t sortiss

vold setup() |
Serial .begin(9600)
pinMode {(PinButton, INFUT) ;
pinMode (PinLed, OUTEUT) ;
Serial.println("Appuyez sur le bouton pousscir pour commencer les mesures.™);

/¢ Fonction principale =n boucle

void loop() {

ValButton = digitalBead (PinButton);
delay {10}z


https://www.ardpylab.fr/downloads/pression/Activity3/Activity3.ino

if {(ValButton == HIGH)&& (0ldValButton == LOW) )
{
State=1-State;

}

0ldvalButton = ValButton;

if {State==1)
{

if (0ldState == 0)

{
Serial.print(™Veuillez saisir le wvolume V de la seringue en mL ");
Serial.println{™{valeur entre 10 =t &0 mL)."™):
Vol = 0r
while (Vol<1l0 || Vol>&0)
{
Vol=Serial.parseInt() s
}
Serial.println{"Mesure de la pressicn en cours.™);
Serial.println{™™):
Serial.println ("Volums (mL);Pression (kPa):")r
0ld5tate=1;

}

Fression = 05

for{int 1 =0 ; 1 < 10 ; i++){
ValSensor = analogBesad {PinSensor):;
tension = (ValSensor/1023.0)%5.0»
Pression = Pression + {tension / 0.02 + 10):

}
Pression = Pression / 10;
if ({0ldPressiocn != Pression)
{
Serial.print (Vol):
Serial.print{™:");
Serial.println{Pression,l):
0l1dPression = Pression:
}
if {Pression>PMax or Pression<PMin)
{
digitalWrite (PinLed, HIGH) ;
}
glae {
digitalWrite (PinLed, LOW) ;
}
delay (500} ;
}
glse
{

if (0ldState == 1)
Serial.println{"Fin des mesures.™);
Serial.println{™");

digitalWrite (PinLed, LOW) ;

0ldState = 07}

Remarque :


https://www.ardpylab.fr/downloads/pression/Activity3/Activity3.ino
https://www.ardpylab.fr/downloads/pression/Activity3/Activity3.ino

La DEL rouge est allumée si la pression est inférieure ou supérieure aux seuils de pression

correspondant a un volume de 10 ou de 60 mL.

Déroulement du programme :

— 1. Déclaration des constantes et variables :
. const int PinSensor =0 (broche du capteur de pression)
. const int PinButton = 12 (broche du bouton poussoir)
. const int PinLed =9 (broche de la DEL)

. const int PMax =200 (constante nombre entier correspondant a la valeur de la pression maximale

en kPa)

. const int PMin =55 (constante nombre entier correspondant a la valeur de la pression minimale en

kPa)
. int ValSensor = 0 (variable nombre entier pour stocker la valeur de la broche du capteur)

. float tension = 0.0 (variable nombre décimal pour stocker le résultat du calcul de la tension de la

broche du capteur)
. float Pression = 0.0 (variable nombre décimal pour stocker le résultat du calcul de la pression)

. float OldPression = 0.0 (variable nombre décimal pour stocker le résultat du calcul de la pression

précédent)
.int Vol =0 (variable nombre entier pour stocker la valeur du volume en mL)
. int ValButton = 0 (variable nombre entier pour stocker la valeur de la broche du bouton poussoir)

. int OldValButton = 0 (variable nombre entier pour stocker la valeur précédente de la broche du

bouton poussoir)
. int State =0 (variable nombre entier correspondant a I’action a effectuer)

. int OldState =0 (variable nombre entier correspondant a I’action effectuée précédemment)

— 2. Initialisation des entrées et sorties :
. Initialisation de la liaison série a un débit de 9600 bauds
. Initialisation de la broche du bouton poussoir en entrée

. Initialisation de la broche de la DEL en sortie



— 3. Fonction principale en boucle :

Lecture de la valeur de la broche du bouton poussoir:

A

ValButton = digitalRead(PinButton)

Attente {10 ms) pour éviter les perturbations dies au
phénoméne de rebond du bouton poussoir:

delay(10)

bouton poussoir appuyé (broche & +5V):
ValButton = HIGH

et avant relaché (broche & OV):

OldValButton = LOW

2

- Mise & jour de la variable correspondant & I'action
a effectuer: State=1-State

la variable ne peut prendre gue 2 valeurs (0 ou 1):
- State = 1 (Mesure de la pression )

- State = 0 (Arrét des mesures)

Stockage de I'état logique de la broche du
bouton poussaoir lu:

OldValButton = ValButton

State=1?

Mesure de la pression en cours

. Saisi du volume de la seringue en mL dans le moniteur série
si les mesures ne sont pas en cours (si OldState = 0)

-Information dans le moniteur “Sére” du début des
mesures si celles-ci m'étaient pas en cours

puis dans ce cas mise & jour de la variable OldState
(OldState = State = 1)

- Initialisation de la variable Pression :
Pression =0
- Les mesures sont effectuées 10 fois avec une boucle for:
- Lecture de la valeur de la broche du capteur de pression :
I - d(Pi )
- Calcul de la tension en V correspondante:
tension = (ValSensor/1023.0)*5.0
- Calcul de la pression en kPa correspondante :
Pression = Pression+ fon /0.02 + 10

P

- Caleul de la moyenne des mesures:
Pression = Pression / 10

- Affichage de la pression dans le moniteur “Série” si la
mesure est différente de la précédente :
si {OldPression != Pression)

- Puis, dans ce cas, mise & jour de la variable OldPression
OldPression = Pression

Pmin <P

< Pm. MNoM——

digitalWrite(PinLed LOW)

Pas de mesures ou
arrét des mesures

. Information dans le moniteur "Série” de la fin des
mesures si celles-ci &taient en cours

(si OldState = 1) puis dans ce cas mise a jour de
la variable OldState (OldState = State = 0)

DEL éteinte DEL allumée

digitalWrite(PinLed,HIGH)

Altente (500 ms) avant une nouvelle mesure:

delay(500)




Résultats dans le moniteur série :

@ COMT (Arduine/Genuine Una) - O X

|| Envoyer

Appuyez sur le bouton pousscir pour commencer les mesures.
Veuillez saisir le wolume WV de la seringue =n ml (valeur entre 10 =t &0 mLlL).
Mesure de la pression en cours.

Volume (mL);FPFression (kPa):
30;100.3

307100.2

307100.2

Fin des mesures.

Veuillez sailsir le wvolume V de la seringue en ml (valeur entre 10 =t €0 ml).
Mesure de la pression en cours.

Volume (mL);Fression (kPFa):
207145.6

207145.6

20;145.6

20;145.5

Fin des mesures.

Défilement automatique Pas de fin de ligne - | |S‘EUD baud -

. Exploitation des mesures

Pour exploiter les mesures, on peut dans un premier temps, copier/coller les résultats dans un fichier « e¢sv »

créé avec le bloc-notes de Windows, comme ci-dessous :

| Marictte.csv - Bloc-notes - o *

Fichier Editicn Format Affichege  Abde
Volume (ml);Pression (kPa)
12;219.6

15:185.8

20;145.6

25;119.6

39;100.3

35;86.7
48:76.2
45368.3
58;61.7
55:56.4
68:52.0

Lo 15 Cel1  100%  Windews (CRLF) UTF-§




Puis ouvrir le fichier avec un tableur comme Regressi :

L5 Regressi [Maniotte.csv] - [Gr..  — m] »

[T Fichier Edition Fenétre Pages Options Aide
- & X

BE® m b Geaghe

|

[ Paramiétres [ Varabies E Expressions

i ¥ X B A

m|

i .Vmun'lﬂiﬁaasim
mi [kPa
0 [1200 2196
T |s00 1858
2 20,00 1456
T |2800 1196
4 3000 1003
5 |moo 0
B |4000 7620
7 |4500 830
% [s000 6170
o [s500 5640
E 6000 52,00
11

Pour les calculs, il ne faut pas oublier d’ajouter le volume d’air contenu dans le tuyau, qui relie la seringue et

le capteur, au volume d’air de la seringue.

Pour cela, on va créer une grandeur, appelée Ve en mL, pour volume corrigé :

Créatiom d'une grandeur x
Type de grandeur P |
e da andaur
OVarisble exp. ¥
Unité de |a grandeur |""|-| | ! )
(C) Paramétre exp. | | g
() Grandeur calc. Commentse :
Etiquette de graphe = commentaire i

O Dérivée LEtiq graph |l 7 Aide
O Intégrale Expression de la fonction [CIMéthode dEuler

Liss
O oge Ve= |‘u"nlume +3 |

Variable texte
O Ve[l]=
() Paramétre texte

Le tuyau a un diametre de 5 mm pour une longueur de 15 cm :

Vair tuyau = 3 mL


https://www.ardpylab.fr/downloads/pression/mariotte.zip

Puis on crée une grandeur, appelée PV, de fagcon a déterminer la valeur de la constante de la loi de Boyle-
Mariotte (en kPa.L) :

Création d'une grandeur *
Type de grandew ) bole de la grand

m randeur
OVariable exp. 1 deneed

Unité de la grandeur |kF'a.L

() Paramétre axp.

. X Abandon
(@) Grandeur calc. Commentaire | |
Etiquette de graphe = commentaire b d i
O Déivée ] Etiqu graph 7 Aide
O Intégrale Expression de la fonction [JMéthode dEuler
Liss
o pv= [Pression"Ve/1000 |
() Variable texte

PVIO]=
() Paramétre texte

Paramétres Variables Expressions

I % X @

Trier Ajouter Sup. colonne  Sup. ligne  Incerti
Ii Volumel|f] Pression |Vc PV
| mL kPa mL kPa L

IIII 12,00 219.6 15.00 3,294
|1 15,00 185.8 18.00 3,344
IE 20,00 1456 23,00 3,349
|3 25,00 119.6 25,00 3,349
I-1 30,00 100.3 33,00 3,310
IE 35,00 86,70 38,00 3,205
IE 40,00 76,20 43,00 320
IT 45,00 68,30 43,00 3,278
IB 50,00 61,70 53.00 3,270
IEI 55,00 56,40 58.00 3,271
|1II] 60,00 52,00 63,00 3,276

La constante de la loi de Boyle-Mariotte est d’environ 3,3 kPa.L

On peut tracer le graphe représentant la pression en fonction du volume corrigé :



Pression (kPs)

-----------------------------------------------------------------------------

Mais comme d’apres la loi de Boyle-Mariotte :

P=k/V (ouk estune constante en kPa.L),

Il est préférable de tracer le graphe représentant P = f (1/Ve).

Pour cela, on crée une grandeur, appelée invVe (en L), représentant I’inverse de Ve en L :

Création d'une grandeur
Type de grandeur
(") Wanable exp.
(_)Paramétre exp.
{®) Grandeur calc.
(O Dérivée

Symbole de la grandeur | IMVC
Unité de la grandeur |11 |
Commentaire ] I

[]Etiquette de graphe = commentaire

O Intégrale
()Lissage

() Variable texte
(C)Paramétre texte

Expression de la fanction

[IMéthade dEular

imVe= | 1000/Vc|

|

imAe[0]=




La représentation graphique de P = f(1/Ve¢) est alors :

Pression (kPa)

%]
o

150 |

100 |

invWe (L*7)

La représentation graphique de P = f(1/V¢) peut étre modélisée par une fonction linéaire :

Expression du modéle
Pression(invV/c)=a*invWc

|| iz Ajuster | [Z]Tracé auto.

== < 3,32 = =s *

" Résultats de la modélisation

On retrouve bien la valeur de la constante de la loi de Boyle-Mariotte d’environ 3,3 kPa.L approximée

précédemment.
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