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Description
Titre de I'invention : DISPOSITIF DE MESURE AUTOMATIQUE
DE DENSITE D’UN LIQUIDE

Domaine technique
[0001]  La présente invention concerne le domaine de la mesure de densité d’un liquide

associée a au moins une autre mesure.

Etat de la technique antérieure

[0002] Dans de nombreux domaines industriels, environnementaux, et médicaux on cherche
a mesurer la densité d’un liquide. C’est le cas notamment dans les domaines pharma-
ceutiques, pétrochimiques, €lectrochimiques, agroalimentaires etc.

[0003] A titre d’exemple, on a besoin de mesurer la densité d’un liquide pour contréler des
batteries ou des huiles d’usinage, pour controler la qualité des liquides alimentaires
(vin, cidre, bicre, lait, huiles...), pour analyser des parametres médicaux (analyse sang,
urines...), pour analyser I’eau dans des stations d’épurations, ou pour des analyses
océanographiques, la réalisation de médicaments (bioréacteur), etc.

[0004] Il existe plusieurs sortes de dispositifs de mesure de densité d’un liquide. Il y a par
exemple, des densimetres manuels qui sont couramment répandus dans divers
domaines d’activités. Leurs dimensions et leur poids définissent la gamme et la
précision de mesure. Toutefois, ils nécessitent des prélevements et les opérations sont
totalement manuelles.

[0005] I existe des densimetres électroniques qui mesurent la fréquence d’oscillation de
tubes en forme de U qui varient selon la masse du liquide prélevé. Ces appareils sont
chers et sensibles a certaines perturbations (encrassement, bulles). Ils permettent dans
certains cas une mesure en ligne « on line » mais pas « in situ ».

[0006] 11y a par ailleurs des appareils qui déterminent la densité d’un liquide en mesurant
I’indice de réfraction. Toutefois, la mesure peut €tre perturbée par la présence de gaz
(par exemple, CO,) ou I’encrassement du capteur.

[0007]  On citera encore le document US3921461 décrivant un hydrometre comportant un
premier flotteur enticrement immergé dans le liquide et un deuxieme flotteur de
référence particllement immergé dans le liquide par lequel les positions verticales
relatives des deux flotteurs permettent de déterminer la densité du liquide. Toutefois, la
mesure de densité réalisée par ce dispositif peut Etre affectée par des propriétés
physiques du liquide réduisant ainsi la précision de la mesure. En outre, il nécessite
deux flotteurs pour réaliser une mesure indirecte de la densité du liquide.

[0008]  Ainsi, 'objet de la présente invention est de remédier aux inconvénients précités en

proposant un dispositif pour mesurer en temps réel la densité d’un liquide de manicre



précise, directe et automatique tout en permettant de fournir des mesures complé-
mentaires sur les propriétés du liquide.
Présentation de I’invention

[0009]  L’invention a pour objet un dispositif de mesure automatique de densité d’un liquide,

comportant :

- un récipient destiné a contenir ledit liquide (dont la densité doit étre mesurée),

- un flotteur destiné a €tre immergé dans ledit liquide lorsqu’il est contenu dans le
récipient, et

- un systeme €lectronique comportant :

- un premier capteur €lectromagnétique configuré pour effectuer une mesure de
référence relative aux propriétés électriques du liquide,(conductivité, permittivité)

- un deuxieme capteur électromagnétique configuré pour effectuer une mesure de
volume du liquide déplacé lorsque le flotteur est immergé dans le liquide, et

- un circuit électronique couplé audits premier et deuxi¢me capteurs €lectroma-
gnétiques pour déterminer la densité du liquide sur la base de la mesure des propriétés
électriques du liquide et de 1la mesure du volume du liquide déplacé.

[0010]  La masse du flotteur étant connue, la mesure du volume du liquide déplacé donne
une estimation de la densité du liquide et la mesure de référence permet de corriger
I’estimation de cette densité générant ainsi de manicre automatique une valeur trés
précise de la densité du liquide.

[0011]  Avantageusement, chacun des capteurs électromagnétiques comporte un résonateur
ayant une fréquence de résonance qui dépend de son environnement, ledit résonateur
comprenant une réactance (capacitive ou inductive) active en forme d’électrode(s), dite
électrode(s) de réactance associée(s) a un élément de couplage passif correspondant.

[0012]  Ainsi, chaque capteur permet de renseigner sur la nature et densité du liquide de
maniére automatique.

[0013]  Selon un mode particulier de réalisation, les premiere et deuxieme électrodes de
réactance sont des électrodes capacitives formées par des premier et deuxieme couples
d’armatures respectivement.

[0014]  Avantageusement, le dispositif de mesure comporte en outre des troisieme et
quatricme capteurs comprenant des troisie¢me et quatrieme €lectrodes de réactance res-
pectivement.

[0015]  Selon un mode particulier de réalisation, les troisieme et quatrieme €lectrodes de
réactance sont des €lectrodes inductives formées par des premicre et deuxieme bobines
respectivement.

[0016]  Avantageusement, le dispositif de mesure comporte au moins une sonde de tem-

pérature.



[0017]
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[0026]

[0027]

[0028]

Selon un premier mode de réalisation, les premier et deuxieme capteurs électroma-
gnétiques comportent des premicre et deuxicme électrodes de réactance respec-
tivement, lesdites premicre et deuxieme €lectrodes de réactance sont disposées sur la
surface latérale du récipient. La premiere €lectrode de réactance est disposée au niveau
du fond du récipient et la deuxieme électrode de réactance est disposée au niveau du
col du récipient. Le premier capteur électromagnétique est configuré pour effectuer une
mesure de référence. Le deuxieéme capteur électromagnétique est configuré pour
effectuer une premicre mesure de niveau du liquide dans le récipient en absence du
flotteur et pour effectuer une deuxieéme mesure de niveau du liquide dans le récipient
lorsque le flotteur est immergé dans le liquide.

Cette instrumentation du récipient est trés facile a mettre en ceuvre et permet de
réaliser des mesures tres précises.

Avantageusement, les troisiecme et quatricme électrodes de réactance sont disposées
sur la surface latérale du récipient a des niveaux intermédiaires entre les premiere et
deuxieme €lectrodes de réactance.

Ces troisieme et quatrieme €lectrodes de réactance permettent d’augmenter
davantage la précision de la mesure de la densité€ ou des mesures complémentaires.

Avantageusement, le récipient est réalisé dans un matériau isolant comme par
exemple un bécher en verre constitué d’un cylindre vertical gradué, a fond plat et au
bord haut.

Selon un deuxieme mode de réalisation, ledit systeéme électronique comporte en outre
une antenne et une batterie et au moins une partie du systeme électronique est intégré
dans le flotteur.

Avantageusement, le plongeur du flotteur integre une batterie et le premier capteur
électromagnétique, et la tige du flotteur integre 1’antenne et le deuxieme capteur élec-
tromagnétique.

Avantageusement, le dispositif de mesure comporte un capteur de mouvement
configuré pour mesurer le mouvement du flotteur et indirectement celle du liquide.

Avantageusement, le plongeur comporte dans sa partie basse un aimant permettant de
mettre en mouvement le flotteur afin d’agiter le liquide.

Avantageusement, selon les besoins de I’application, le dispositif de mesure peut
comporter au moins un autre capteur adapté pour mesurer des propriétés chimiques du
liquide (par exemple, pH, O2 dissout, CO2 dissout, potentiel Rédox, etc.).

Avantageusement, le dispositif de mesure comporte un module de calibration et de
recharge inductive destiné a calibrer le flotteur et a télé-recharger la batterie intégrée
dans le flotteur, ledit module de calibration et de recharge inductive pouvant étre
compris dans un €tui de protection du flotteur.

Selon un troisieme mode de réalisation, le dispositif de mesure comporte un



[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

couvercle destiné a étre déposé sur I’ouverture du récipient. Le couvercle comprend
une ouverture tubulaire destinée a laisser passer une partie de la tige du flotteur de
maniére a permettre une t€l€ alimentation. Le deuxieme capteur est disposé sur

I’ouverture tubulaire et la tige est au moins en partie métallisée.
L’invention vise également un procédé de mesure automatique de densité d’un

liquide, comportant les étapes suivantes :

- réaliser une mesure a vide,

- verser ledit liquide dans un récipient,

- utiliser un premier capteur électromagnétique pour effectuer une mesure électroma-
gnétique de référence relative aux propriétés électriques du liquide contenu dans le
récipient,

- utiliser un deuxi¢me capteur €lectromagnétique pour effectuer une premiere mesure
électromagnétique du niveau du liquide dans le récipient,

- introduire un flotteur dans ledit liquide contenu dans le récipient,

- utiliser le deuxieme capteur pour effectuer une deuxieme mesure électromagnétique
du niveau du liquide dans le récipient, et

- utiliser un microprocesseur pour déterminer la densité du liquide en fonction de la
mesure des propriétés €lectriques du liquide et des premiere et deuxicme mesures de
niveau.

Selon un mode de réalisation, les premier et deuxiéme capteurs électromagnétiques
sont disposés sur le récipient.

Selon un autre mode de réalisation, les premier et deuxiéme capteurs €lectroma-
gnétiques sont intégrés dans le flotteur, le procédé comportant en outre :

- une recharge inductive et une auto calibration du flotteur,

- une mesure de stabilisation du liquide par un capteur de mouvement intégré dans le
flotteur, et

- une détermination de la densité du liquide par le microprocesseur apres la stabi-
lisation du liquide.

D’autres avantages et caractéristiques de 1’invention apparaitront dans la description

détaillée non limitative ci-dessous.

Breve description des figures

On décrira a présent, a titre d’exemples non limitatifs, des modes de réalisation de
I’invention, en se référant aux dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] illustre trés schématiquement un dispositif de mesure automatique de densité
d’un liquide, selon un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.2] illustre trés schématiquement un dispositif de mesure automatique de densité

d’un liquide, selon un premier mode de réalisation préféré de I’invention ;
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[Fig.3] illustre de maniere tres schématique la disposition d’un capteur €électroma-

gnétique sur la surface latérale du récipient, selon le mode de réalisation de la [Fig.2] ;
[Fig.4] illustre des graphes indiquant la sensibilit€ des différents capteurs €lectroma-

gnétiques, selon le premier mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.5] illustre un procédé de mesure automatique de densité d’un liquide en utilisant
le dispositif de détection selon le premier mode de réalisation de I’invention ;

[Fig.6A] et

[Fig.6B] illustrent tres schématiquement un dispositif de mesure automatique de
densité d’un liquide, selon un deuxi¢éme mode de réalisation préféré de I’'invention ; et

[Fig.7] illustre trés schématiquement un dispositif de mesure automatique de densité

d’un liquide, selon un troisieme mode de réalisation préféré de I’invention.

Description des modes de réalisation

Le principe de I’invention est de déterminer de maniere automatique la densité d’un
liquide a partir des mesures électromagnétiques réalisées directement sur le liquide
avec ’intermédiaire d’un flotteur partiellement immergé dans ce liquide.

La [Fig.1] illustre trés schématiquement un dispositif de mesure automatique de
densité d’un liquide, selon un mode de réalisation de I’invention.

Le dispositif de mesure 1 comporte un récipient 3, un flotteur 5 et un systeme €lec-
tronique 7.

Le récipient 3 est destiné a contenir le liquide 9 dont la densité doit étre mesurée. Il
est réalisé dans un matériau isolant comme par exemple en verre. Il présente des carac-
téristiques en coupe connues et peut par exemple Etre en forme d’un cylindre vertical
gradué, a fond plat et au bord haut de type bécher. On notera que le récipient peut aussi
étre formé d’une cuve de culture cellulaire ou de fermentation en verre ou tout autre
récipient.

Le flotteur 5 d’une masse prédéterminée selon la gamme de mesure souhaitée est
éventuellement muni d'une tige 11 s'étendant vers le haut et d’un plongeur 13 destiné a
le faire immerger partiellement et a assurer sa verticalité dans le liquide 9 lorsqu’il est
contenu dans le récipient 3.

Le systeme €lectronique 7 comporte des capteurs électromagnétiques 15 (au moins
deux capteurs 151, 152) ainsi qu’un circuit électronique 17 couplé aux capteurs €lec-
tromagnétiques 15. Le circuit €lectronique 17 comporte un microcontréleur ou micro-
processeur 19, une mémoire 21 et une interface d’entrée/sortie 23. En outre le systeme
électronique 7 comporte un module de gestion de I’énergie 25 comprenant une batterie
ou autre moyen d’alimentation €lectrique. Le systeme €lectronique 7 peut €tre situé
soit sur le récipient 3, soit a l'intérieur du flotteur 5, soit sur une piece interemédiaire

(par exemple couvercle) selon différents modes de réalisation décrits plus en avant.
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[0055]
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Chaque capteur électromagnétique 15 comporte un circuit inductif-capacitif LC éta-
blissant un résonateur ayant une fréquence de résonance propre qui dépend de
I’environnement du résonateur. La fréquence de résonance varie selon le niveau (i.e.
interface liquide/air) du liquide 9 dans le récipient 3 et sa nature. La mesure par un
capteur €lectromagnétique 15 de cette fréquence de résonance renseigne ainsi sur la
nature et la configuration de cet environnement.

Un premier capteur électromagnétique 151 est configuré pour effectuer une mesure
de référence relative aux propriétés physiques du liquide 9 et plus particulierement,
aux propri€tés €lectriques telles que la conductivité et la permittivité du liquide 9
contenu dans le récipient 3.

Un deuxie¢me capteur €lectromagnétique 152 est configuré pour effectuer une mesure
de volume du liquide déplacé lorsque le flotteur 5 est immergé dans le liquide 9. Etant
donné que le flotteur 5 présente une masse constante et connue, le volume du liquide
déplacé par ce flotteur 5 est représentatif de la densité du liquide.

Le microprocesseur 19 est configuré pour déterminer la densité du liquide 9 sur la
base de la mesure du volume du liquide déplacé réalisée par le deuxieme capteur 152
et de la mesure des propriétés électriques du liquide réalisée par le premier capteur
I51.

En effet, le microprocesseur estime la valeur de la densité du liquide a partir du
volume du liquide déplacé par le flotteur et la masse du flotteur 5. En outre, la mesure
des propriétés €lectriques du liquide 9 réalisée par le premier capteur 151 est une
mesure de référence qui permet au microprocesseur 15 de corriger la premiere es-
timation et de déterminer la densité du liquide 9 avec une tres grande précision.

La densité déterminée par le microprocesseur 19 est avantageusement transmise par
une liaison numérique (avec ou sans fils) par I’interface d’entrée/sortie 23 a
I’ utilisateur pour étre affichée sur un écran d’affichage 27. En outre, un historique des
différents résultats peut étre enregistré dans la mémoire 21.

Avantageusement, selon les besoins de I’application, le dispositif de mesure peut
comporter d’autres capteurs adaptés pour mesurer des propriétés chimiques du liquide.
A titre d’exemple, le dispositif de mesure peut comporter un capteur de mesure du pH,
des capteurs de mesures des gaz (O,, CO,) dissous dans le liquide, un capteur de
mesure du potentiel Rédox, etc.

La [Fig.2] illustre treés schématiquement un dispositif de mesure automatique de
densité d’un liquide, selon un premier mode de réalisation préféré de I’invention.

Le systeme €lectronique comprenant tous les éléments (i.e. capteurs électroma-
gnétiques 15, microcontrdleur ou microprocesseur 19, mémoire 21, interface
d’entrée/sortie 23, et module de gestion de ’énergie 25) est intégré au récipient 3. En

variante, seule une partie du systeme électronique (comprenant au moins les capteurs
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électromagnétiques 15) est intégrée au récipient comme illustré sur la [Fig.2].

Ainsi, selon ce premier mode de réalisation, le récipient 3 est instrument€ par la dis-
position d’au moins deux capteurs €électromagnétiques 151, 152 sur sa surface. Chacun
des capteurs 15 comporte un résonateur qui comprend une réactance active en forme
d’électrode(s), dite électrode(s) de réactance associée a un élément de couplage passif
correspondant. L’électrode de réactance peut €tre de nature capacitive ou inductive. En
particulier, si cette électrode est de nature capacitive, alors 1’élément de couplage cor-
respondant est de nature inductive et vice versa, formant ainsi un résonateur dont la
fréquence de résonance varie selon le niveau et la nature du liquide 9 contenu dans le
récipient 3.

Avantageusement, les électrodes de réactance des différents capteurs électroma-
gnétiques 15 sont disposées sur la surface latérale du récipient 3.

Une premiere électrode 161 de réactance d’un premier capteur 151 est disposée sur la
surface latérale et au niveau du fond du récipient 3. Ainsi, cette premiere €lectrode 161
de réactance n’est pas affectée par le niveau du liquide 9 dans le récipient 3 et permet
par conséquent, au premier capteur 151 d’effectuer une mesure de référence en
mesurant les propriétés électriques par exemple, la permittivité et la conductivité du
liquide 9.

En outre, une deuxieéme électrode 162 de réactance d’un deuxieme capteur 152 est
également disposée sur la surface latérale mais au niveau du col du récipient 3 et plus
particulierement, dans la zone de I’éventuelle interface air-liquide. Le deuxiéme
capteur €lectromagnétique 152 est configuré pour effectuer une premiére mesure de
niveau du liquide 9 dans le récipient 3 en absence du flotteur 5 (i.e. sans que le flotteur
5 soit immergé dans le liquide 9) et pour effectuer une deuxieme mesure de niveau du
liquide dans le récipient 3 lorsque le flotteur 5 est immergé dans le liquide 9. Ainsi, le
deuxieme capteur 152 est adapté pour mesurer essentiellement le niveau du liquide
c’est-a-dire, le niveau de I’interface air-liquide. La différence des valeurs entre les
premiére et deuxieéme mesures réalisées par le deuxieme capteur 152 est représentative
du déplacement du liquide vers le haut (i.e. la variation du niveau du liquide) dii a
I’immersion du flotteur 5.

A titre d’exemple, les premicre 161 et deuxieme 162 électrodes de réactance des
premier 151 et deuxieme capteurs 152 sont des électrodes capacitives formées par des
premier et deuxieme couples d’armatures respectivement. Dans ce cas, les €léments de
couplage correspondant sont des éléments inductifs (non illustrés).

A titre d’exemple, les troisiemes 163 et quatricme 164 électrodes de réactance des
troisicmes 153 et quatricme capteurs 154 sont des €lectrodes capacitives inter-digitées
qui peuvent apporter une information complémentaire sur la nature du liquide a

proximité de la paroi. Les éléments de couplage correspondant sont la aussi des
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éléments inductifs (non illustrés).

Avantageusement, selon un mode de réalisation particulier, les oscilateurs formés par
les trois capteurs du bas 151, 153 et 154 dont les électrodes sont disposés pour étre to-
talement immergées sont dimensionnés de maniere a avoir des fréquences de
résonance différentes. En effet, 1a permittivité du liquide peut varier selon la fréquence.
Ainsi, en dimensionnant les fréquences d'oscilations de ces trois capteurs 151, 153 et
154 pour couvrir une gamme de fréquence suffisament large pour inclure la plage de
fréquences du capteur du haut 152 (partiellement immergé), il est possible de corriger
la valeur de densité avec la valeur de permittivité correspondant a la fréquence du
capteur 152. Cette valeur de permitivité peut alors etre calculée par interpolation a
partir des mesures des trois capteurs du bas 151, 153 et 154.

La [Fig.3] illustre de manicre tres schématique la disposition d’un capteur €lectroma-
gnétique capacitif sur la surface latérale du récipient, selon le mode de réalisation de la
[Fig.2].

A titre d’exemple, on considere le premier capteur €lectromagnétique 151.
L’électrode 161 de réactance du capteur 151 comporte deux armatures 171 et 172
conductrices disposées 1’une en face de 1’autre sur la surface externe du récipient 3 en
épousant la forme cylindrique de cette surface. Ainsi, un condensateur de forme
tubulaire est formé par les deux armatures 171, 172 séparées entre elles par un di-
électrique constitué par les parois 31 isolants du récipient 3 ainsi que par la nature du
fluide dans le récipient 3 aux niveaux des armatures 171, 172. On notera qu’en
variante, les armatures 171 et 172 conductrices du capteur peuvent etre interdigitées.

Etant donné que la géométrie du condensateur est invariante, sa capacité C dépend
essentiellement de la nature du diélectrique et plus particulierement de la nature et
composition du fluide contenu dans le récipient 3 entre les armatures 171, 172.

En outre, les armatures 171, 172 du condensateur de capacité C sont connectées a
une inductance pouvant étre une bobine 33 d’inductance L prédéterminée, formant
ainsi un circuit de résonance dont la fréquence dépend de la capacité C qui peut étre
variable et de I’inductance L qui est constante. Le capteur électromagnétique 151
mesure la fréquence de résonance permettant ainsi au microprocesseur 19 de déduire la
valeur de la capacité C et par conséquent, la permittivité du fluide dans le cas ou le
fluide contenu dans le récipient 3 remplit I’espace entre les armatures 171, 172.

Ainsi, pour le deuxieme capteur électromagnétique 152 dont les armatures sont
disposées (lorsqu’un liquide est contenu dans le récipient 3) au niveau de I’interface
air-liquide, la variation des fréquences de résonance entre la premicre mesure et la
deuxieéme mesure est indicative de la variation de la permittivité de I’isolant entre les
armatures a cause du déplacement de I’interface air-liquide. On notera que la per-

mittivité relative d’un liquide par rapport a 1’air est assez significative. Par exemple, la
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permittivité relative de 1’eau par rapport a I’air est de I’ordre de 80. Ainsi, la proportion
du liquide 9 dans ’isolant entre les armatures affecte sensiblement la capacité du
condensateur. En particulier, I’introduction du flotteur 5 dans le liquide 9 fait
augmenter le niveau du liquide qui par conséquent, fait augmenter la capacité générant
une baisse de la fréquence de résonance.

En revanche, pour le premier capteur électromagnétique 151 disposé au niveau du
fond du récipient 3, lorsqu’un liquide 9 est contenu dans le récipient 3, il n’y a pas
d’interface air-liquide au niveau des armatures et par conséquent, la fréquence de
résonance mesurée est indicative uniquement de la nature et en particulier, de la per-
mittivité du liquide 9.

En connaissant la masse du flotteur 5, le microprocesseur 19 peut alors estimer la
valeur de la densité du liquide 9 a partir de la variation de niveau du liquide qui est
proportionnelle au volume du liquide déplacé par le flotteur 5. En outre, la mesure des
propriétés €lectriques du liquide 9 réalisée par le premier capteur 151 est une mesure
de référence qui permet au microprocesseur 19 de corriger la premiére estimation et de
déterminer la densité du liquide 9 avec une plus grande précision.

Avantageusement, le récipient 3 comporte d’autres capteurs €lectromagnétiques. Par
exemple, il comporte des troisieme 153 et quatrieme 154 capteurs électromagnétiques
comprenant des troisieme 163 et quatrieme 164 €lectrodes de réactance respec-
tivement, disposées sur la surface latérale du récipient 3 a des niveaux intermédiaires et
selon différentes hauteurs, entre les premiere 161 et deuxieme 162 électrodes de
réactance.

A titre d’exemple, les troisieme 163 et quatrieme 164 électrodes de réactance sont
des électrodes inductives formées par des premicre et deuxicme bobines respec-
tivement. Ces €lectrodes intermédiaires de réactance vont également €tre influencées
par la position du flotteur 5 permettant d’augmenter davantage la précision de la
mesure de densité du liquide 9.

Selon un autre exemple, dans le cas ou la permittivité du liquide dépend de la
fréquence, les troisicme 163 et quatricme 164 capteurs peuvent servir de références en
complément du deuxieme capteur 162 de maniere a estimer 1’évolution de la per-
mittivité du liquide. Cette estimation peut étre réalisée sur une gamme de {réquence
correspondant a la plage de fonctionnement du premier capteur 161 (par exemple, par
spectroscopie d’impédance sur trois points). Les fréquences de ces capteurs peuvent
étre ajustées en variant la taille des €lectrodes et la valeur de 1’inductance associée.

On notera qu’on peut ajuster la sensibilité des capteurs selon les besoins de
I’application souhaitée. Plus particulicrement, le choix de la partie sensible (inductive
ou capacitive), la géométrie des armatures capacitives (cylindriques, inter digitées,

etc.) et des bobines (cylindriques, planes, etc.) permettent d’ajuster la sensibilit€ de
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chaque capteur a la valeur du parametre que 1’on souhaite mesurer. Par exemple si on
souhaite augmenter la sensibilité de la mesure a proximité de la paroi, un capteur
capacitif avec une électrode constituée par deux armatures inter-digitées pourra Etre
privilégié. De cette fagon la mesure de niveau pourra €tre plus ou moins sensible a la
valeur du ménisque.

L’exemple décrit ci-dessous a été réalisé avec quatre capteurs €lectromagnétiques
151-154 dont les parties sensibles sont formées soit par des couples d’armatures 161,
162 ou soit par des bobines 163, 164.

Chaque capteur est sensible a la fois aux propri€tés €lectriques et au niveau de
liquide avant et apres ajout du densimetre. La position et la géométrie de chaque partie
sensible sont avantageusement déterminées en fonction de la gamme de mesure re-
cherchée.

Dans le cas ou les variations des parametres d’influences sont suffisamment réduites,
les relations entre les fréquences mesurées et chaque parametre peuvent Etre considérés
comme linéaires. Dans ce cas, un algorithme utilisant I’inversion de matrices peut alors
fournir des indicateurs sur le volume, la permittivité, la conductivité en plus de la
valeur de densité a partir de la résolution d’un systeme de quatre équations a quatre
inconnues décrit dans un exemple plus en avant.

Pour des gammes plus étendues, un algorithme combinant inversion de matrices et
interpolations polynomiales peut €tre établi avec plus de points de calibration par
exemple, en faisant varier la position du flotteur 5 de fagon contr6lée avec un banc
spécifique.

La [Fig.4] illustre des graphes indiquant la sensibilité des différents capteurs €lectro-
magnétiques.

En particulier, ces mesures correspondent a un mode de réalisation ot les capteurs
151 et 152 sont capacitifs et les capteurs 153 et 154 sont inductifs.

L’ordonné représente la fréquence en MHz et I’abscisse représente le nombre
d’acquisition a un rythme de SOHz. Selon cet exemple, on fait varier les fréquences des
capteurs €lectromagnétiques 151-154 en ajoutant manuellement de 1’eau salée dans le
récipient 3 en présence du flotteur 5.

On observe dans les graphes que les sensibilités sont tres différentes selon la confi-
guration des capteurs électromagnétiques 151-154.

La courbe C1 montre que le capteur capacitif 151 placé en bas est essentiellement
sensible aux variations de conductivité et de permittivité. En effet, la courbe C1
indique une faible diminution de la fréquence relative au capteur capacitif 151 liée a
l'augmentation de la conductivité.

La courbe C2 montre que le capteur capacitif a armature inter-digitées 152 plac€ au

niveau de I’interface air-liquide est trés sensible au niveau du liquide et dans une
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moindre mesure a la conductivité et a la permittivité. La forte diminution de la
fréquence relative au capteur capacitif 152 est liée principalement a I’augmentation du
niveau du liquide et dans une moindre mesure a une augmentation de la conductivité.

Les courbes C3 et C4 montrent que les capteurs inductifs 153, 154 placés au centre
sont sensibles aux propriétés électriques et aussi (courbe C4) a la position du flotteur 5.
L ‘augmentation de la fréquence relative au capteur inductif 153 est liée a
l'augmentation de la conductivité et dans une moindre mesure au niveau du flotteur .
En outre, la forte augmentation de la fréquence relative au capteur inductif 154 est
principalement liée au niveau du flotteur et dans une moindre mesure a 1'augmentation
de la conductivité.

Ainsi, en connaissant chacune des sensibilités, par exemple en utilisant un liquide
aux propriétés connues, le probléme revient alors a résoudre quatre équations avec
quatre inconnues.

Avantageusement, le dispositif de mesure 1 comporte en outre une sonde de tem-
pérature 35 permettant de mesurer la température du liquide 9 pour apporter un facteur
correctif. La sonde de température 35 peut étre intégrée au flotteur 5 et reli€ a un tag
RFID 37. La mesure de température apporte un parametre supplémentaire et un facteur
de correction permettant au microprocesseur 19 d’améliorer encore davantage la
précision de la densité du liquide 9 en fonction de la température.

Pour donner un ordre de grandeur des précisions atteignables, ce procédé est réalisé
en faisant varier la position du flotteur et par conséquent le niveau de remplissage du
récipient a I’aide par exemple d’une vis micrométrique. On observe que la mesure est
sensible a de tres faibles variations de niveau de 1’ordre de 1/10 de mm.

La [Fig.5] illustre un procédé de mesure automatique de densit€ d’un liquide en
utilisant le dispositif de détection selon le premier mode de réalisation de I’invention.

A I’étape El, on réalise une mesure a vide, c’est-a-dire, on mesure les fréquences de
résonance lorsque le récipient est vide dans les cas des premier ([Fig.2]) et troisicme
(voir [Fig.7]) modes de réalisation ou lorsque le densimetre instrumenté est placé dans
son €tuis dans le cas du deuxieéme mode de réalisation (Fig. 6).

Soit fol et fo2 les fréquences de résonance mesurées par les capteurs électroma-
gnétiques 151 et 152, fo3 et fo4 les fréquences de résonance des capteurs 153 et 154.
Ces valeurs fol, fo2, fo3, fo4 sont mémorisées dans la mémoire 21.

A T’étape E2, le liquide 9 est versé dans le récipient 3 de fagon a ce que le capteur
152 soit partiellement immergé et que les capteurs 151, 153 et 154 le soient totalement.
Les fréquences fel, fe2, fe3 et fe4 mesurées par les capteurs 151-154 vont permettre

au microprocesseur 19 de calculer la permittivité €, la conductivité o du liquide et le

volume V en résolvant un systeme de quatre €quations a trois inconnues :
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[0094] [Math.1]
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[0095] ol Se est une matrice de calibration dont les coefficients sont prédéterminés lors
d’une phase préalable de calibration. A titre d’exemple, ces coefficients de la matrice
Se sont déterminés en utilisant plusieurs mélanges de liquides aux propriétés
électriques connues correspondant a la gamme de mesure souhaitée. En variante, on
utilise plusieurs volumes de liquide correspondant a la gamme de sensibilité du capteur
électromagnétique 152.

[0096]  Les valeurs de permittivité €, de conductivit€ o et du volume V du liquide calculées
par le microprocesseur 19 sont mémorisées dans la mémoire 21.

[0097]  On notera que I’étape E2 est valable uniquement dans le cas des premier ([Fig.2]) et
troisieme ([Fig.7]) modes de réalisations (i.e. récipient ou couvercle instrumenté).
Dans le cas du deuxieéme mode de réalisation (Fig. 6) relatif a un densimetre ins-
trumenté, cette étape est avantageusement omise car il n’est pas nécessaire de connaitre
le niveau de remplissage du récipient.

[0098] A l’étape E3, on plonge le flotteur 5 dans le liquide 9 contenu dans le récipient 3. Les
valeurs des fréquences fo1, £82, £63 et f04 mesurées par les capteurs 151-154 vont
varier en fonction de la position du flotteur 5 et par conséquent, de la densité o du
liquide 9.

[0099]  Alors, on obtient un systeme de quatre équations a quatre parametres :

[0100] [Math.2]
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[0101] ol SO est une matrice de calibration dont les coefficients sont prédéterminés lors
d’une phase préalable de calibration en utilisant un liquide de densité connue.

[0102]  Avantageusement, toutes les mesures sont réalis€es a une température proche de celle
de la calibration. On peut par exemple utiliser un systeme de régulation de température
pour maintenir le liquide 9 a une température constante.

[0103]  En variante, la calibration peut étre réalisée pour plusieurs températures repré-
sentatives de la gamme de fonctionnement formant ainsi une matrice de calibration SO

en fonction de la température T. Ainsi, le microprocesseur 19 utilise la matrice de ca-
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libration SO adaptée a la température T mesurée par la sonde de température 35
intégrée dans le flotteur 5.

Le microprocesseur 19 utilise les valeurs de permittivité €, de conductivité o et du
volume V calculées et mémorisées dans 1’étape précédente comme données d’entrée
pour calculer la densité & du liquide 9. On obtient alors quatre équations pour une
inconnue 0 ce qui permettra d’améliorer ou de vérifier la précision de la densité 9.

La densité 6 du liquide 9 déterminée par le microprocesseur 19 ainsi
qu’éventuellement, d’autres données (par exemple, la température T, la permittivité e,
la conductivité o et le volume déplacé du liquide 9) sont affichés sur 1’écran
d’affichage 27.

En outre, le dispositif de mesure 1 peut comporter des capteurs totalement immergés
a différentes profondeurs, configurés pour mesurer un gradient de concentration du
liquide.

Les Figs. 6A et 6B illustrent tres schématiquement un dispositif de mesure au-
tomatique de densité d’un liquide, selon un deuxieéme mode de réalisation préféré de
I’invention.

Selon ce deuxieme mode de réalisation, au moins une partie du systeme électronique
est intégré dans le flotteur 5 de sorte que le flotteur ainsi instrumenté devient a lui seul
un densimetre automatique.

A titre d’exemple, I’instrumentation du flotteur 5 est réalisée par I’intégration d’au
moins deux capteurs électromagnétiques 151, 152 ainsi que par une carte €lectronique.
Cette derniere peut comporter un microcontréleur ou microprocesseur 19, une ou
plusieurs sondes de température 35, un module de gestion de I’énergie 25, un capteur
de mouvement 27 et un module de communication sans fils 41. Avantageusement, les
éléments sensibles sont placés sur les parois internes du flotteur 5 instrumenté. Le
flotteur 5 peut €ventuellement €tre équipé d’un aimant 28 remplissant la fonction
d’agitateur. Plus particulicrement, 1’aimant 28 est compris dans la partie basse du
plongeur 13 permettant de mettre en mouvement le flotteur afin d’agiter le liquide.
Avantageusement, I’aimant est un aimant permanent permettant d’agir sur la position
du flotteur 5 par une action extérieure.

Plus particulicrement, le premier capteur €lectromagnétique 151 est intégré dans le
plongeur 13 de sorte que lorsque le flotteur 5 est introduit dans le liquide 9, 1’électrode
active du premier capteur électromagnétique 151 se trouve dans la partie totalement
immergée.

Le deuxieme capteur électromagnétique 152 est int€gré dans la tige 11 du flotteur 5.
En particulier, I’électrode active du deuxieme capteur 152 est disposée sur toute la
longueur de la tige 11. Ainsi, lorsque le flotteur 5 est introduit dans le liquide 9,

I’électrode active comporte toujours une partie partiellement immergée dans le liquide.
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Ainsi, le deuxieme capteur 152 mesure le niveau d’immersion de la tige 11 et donc du
volume du liquide déplacé indicatif de la densité du liquide.

De la méme maniere que pour I’instrumentation du récipient 3 ([Fig.2]), le premier
capteur €lectromagnétique 151 placé dans la partie totalement immergée permettrait de
mesurer les propriétés électriques, tandis que le deuxieme capteur électromagnétique
152 placé dans la portion partiellement immergée du flotteur 5 fournirait une indication
du niveau de flottaison et donc de la densité du liquide.

Eventuellement, le plongeur 13 peut également intégrer au moins une partie des
troisieme et quatricme capteurs ¢lectromagnétique (non illustrés) disposés entre les
premier et deuxieme capteurs 151, 152.

En outre, la ou les sondes de température 35 intégrée(s) dans le flotteur 5 est(sont)
avantageusement déportée(s) en haut et en bas de la partie large du flotteur 5 pour
mesurer un éventuel gradient de température.

Par ailleurs, le capteur de mouvement 27 est par exemple, un accélérometre qui peut
étre intégré dans la partie immergée du flotteur. Ce capteur de mouvement 27 est
configuré pour mesurer le mouvement du flotteur et indirectement celle du liquide et
pour fournir cette information indirecte sur les mouvements du liquide au micro-
processeur. En effet, le liquide peut €tre soumis a une agitation contrélée par exemple,
par 'aimant 28 agitateur. Le microprocesseur récupere les mesures fournies par
I’accélérometre pour calculer la viscosité du liquide. En outre, le capteur de
mouvement 27 permet de valider la mesure apres une phase de stabilisation du liquide.

Avantageusement, plusieurs capteurs peuvent ¢galement étre intégrés a différents
niveaux du flotteur pour mesurer un gradient de concentration du liquide.

Par ailleurs, le module de gestion de I’énergie 25 comporte une batterie 26 ou un
autre moyen d’alimentation avantageusement intégré dans le plongeur 13 du flotteur 5.
Selon 1’'usage, I’autonomie nécessaire pour la durée minimale d’une acquisition
permettra de dimensionner le moyen d’alimentation. Dans le cas ou 1’alimentation
électrique est une batterie 251, cette dernicre est disposée de préférence en partie basse
pour servir de lest. En contraste, une télé alimentation serait située de préférence dans
la partie non immergée par exemple pour transmettre 1’énergie par I’intermédiaire d’un
couvercle ou €tui.

Le module de communication sans fils 41 comporte une antenne 43 intégrée dans la
tige 11 du flotteur 5 et connectée aux différents capteurs 151, 152 par I’intermédiaire
du microcontroleur 19. L’antenne 43 est configurée pour transmettre selon un systeéme
de communication sans fils (par exemple : NFC, RFID, Blue tough, Wifi...) a basse
énergie, les données relatives aux mesures réalisées par les capteurs a un appareil de
communication sans fils (par exemple, un ordinateur, un smartphone ou autre)

comprenant un microprocesseur, une mémoire et une interface d’entrée/sortie.
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On notera que selon la nature du récipient et du liquide, le dispositif de mesure 1 peut
étre télé-alimenté de maniere continue.

La [Fig.6B] montre que le dispositif de mesure 1 comporte un module 45 de ca-
libration et de recharge inductive destiné a calibrer le flotteur 5 et a télé-recharger la
batterie intégrée dans le flotteur. Ce module 45 de calibration et de recharge peut étre
avantageusement compris dans un étui 47 de protection du flotteur 5.

Le procédé de mesure automatique de densité d’un liquide en utilisant le dispositif de
détection selon le deuxieme mode de réalisation est similaire a celui décrit en référence
a la [Fig.5] sauf qu’ici I’étape E2 n’est pas applicable.

Dans ce cas I’ensemble des mesures et au moins une partie des calculs sont
embarqués dans le flotteur.

En particulier, apreés une recharge inductive et une auto calibration au moyen par
exemple de 1’étui 47, le flotteur 5 est introduit dans un récipient 3 dans lequel le
liquide d’intérét a déja été versé.

L’introduction du flotteur peut perturber le liquide dont le niveau d’agitation est
mesuré par le capteur de mouvement 27. Apres la stabilisation du liquide (indiquée par
exemple, par des valeurs constantes du capteur de mouvement 27), le microprocesseur
19 utilise la mesure des propriétés électriques du liquide réalisée par le premier capteur
151 ainsi que la mesure du niveau de flottaison réalisée par le deuxieme capteur 152
pour déterminer la densité du liquide.

La [Fig.7] illustre trés schématiquement un dispositif de mesure automatique de
densité d’un liquide, selon un troisitme mode de réalisation préféré de I’invention.

Selon ce troisieme mode de réalisation, le dispositif de mesure automatique comporte
un couvercle 51 instrumenté par au moins une partie du systéme électronique. Le
couvercle 51 instrumenté est destin€ a étre déposé sur I’ouverture du récipient 3. En
outre, il comprend une ouverture tubulaire 53 destinée a laisser passer une partie de la
tige 11 du flotteur 5, de maniere a permettre une télé alimentation.

Selon ce mode de réalisation, le deuxieme capteur électromagnétique 152 est disposé
sur I’ouverture tubulaire 53 et la tige 11 du flotteur 5 est au moins en partie métallisée.
Par ailleurs, le premier capteur €électromagnétique 151 peut €tre disposé sur la surface
latérale et au niveau du fond du récipient 3 comme dans le premier mode de réa-
lisation. En variante, le premier capteur électromagnétique 151 peut étre intégré dans le
flotteur comme dans le deuxieme mode de réalisation.

Dans ce mode de réalisation une tél¢ alimentation peut €tre envisagée entre
I’ouverture tubulaire 53 et la tige 11.

Bien entendu, diverses modifications peuvent €tre apportées par ’homme du métier a

I’invention qui vient d’étre décrite, uniquement a titre d’exemples non limitatifs.
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Revendications

Dispositif de mesure automatique de densité d’un liquide, caractérisé en
ce qu’il comporte :

- un récipient (3) destiné a contenir ledit liquide (9),

- un flotteur (5) destiné a étre partiellement immergé dans ledit liquide
(9) lorsqu’il est contenu dans le récipient (3), et

- un systeme €lectronique comportant :

- un premier capteur électromagnétique (151) configuré pour effectuer
une mesure de référence relative aux propriétés physiques du liquide
),

- un deuxieéme capteur €lectromagnétique (152) configuré pour effectuer
une mesure de volume du liquide déplacé lorsque le flotteur (5) est
immergé dans le liquide (9), et

- un circuit électronique (17) couplé audits premier et deuxieme capteurs
électromagnétiques (151, 152) pour déterminer la densité du liquide sur
la base de la mesure des propriétés physiques du liquide réalisée par le
premier capteur électromagnétique (151) et de la mesure du volume du
liquide déplacé réalisée par le deuxieme capteur électromagnétique
(152), les propri€tés physiques du liquide comportant la conductivité et
la permittivité du liquide.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce que chacun des
capteurs €électromagnétiques (151, 152) comporte un résonateur ayant
une fréquence de résonance qui dépend de son environnement, ledit ré-
sonateur comprenant une réactance active en forme d’électrode(s), dite
électrode(s) de réactance associée a un élément de couplage passif cor-
respondant.

Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que les premicre et
deuxieme électrodes de réactance sont des électrodes capacitives
formées par des armatures.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte en outre des troisieme et quatricme
capteurs €électromagnétiques (153, 154) comprenant des troisieme et
quatrieme électrodes de réactance respectivement.

Dispositif selon la revendication 4, caractérisé en ce que les troisieme et
quatricme électrodes de réactance sont des électrodes inductives
formées par des premiere et deuxicme bobines respectivement.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
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ractérisé en ce qu’il comporte au moins une sonde de température (35).
Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 2 a 6, caractérisé
en ce que les premier et deuxieme capteurs €lectromagnétiques (151,
152) comportent des premiere et deuxicme €lectrodes de réactance,
lesdites premiere et deuxieme €lectrodes de réactance sont disposées sur
la surface latérale du récipient (3), la premiere électrode de réactance
étant disposée au niveau du fond du récipient et la deuxieme électrode
de réactance étant disposée au niveau du col du récipient, le premier
capteur €lectromagnétique (151) étant configuré pour effectuer une
mesure de référence, et le deuxieme capteur électromagnétique (152)
étant configuré pour effectuer une premiere mesure de niveau du liquide
dans le récipient (3) en absence du flotteur (5) et pour effectuer une
deuxieme mesure de niveau du liquide dans le récipient (3) lorsque le
flotteur (5) est immergé dans le liquide (9).

Dispositif selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que les
troisicme et quatriecme électrodes de réactance sont disposées sur la
surface latérale du récipient (3) a des niveaux intermédiaires entre les
premiere et deuxieme électrodes de réactance.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce que ledit systeme électronique (7) comporte en outre une antenne
(43) et une batterie (26) et en ce qu’au moins une partie du systeme
électronique est intégré dans le flotteur (5).

Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en ce que le plongeur du
flotteur inteégre une batterie et le premier capteur électromagnétique, et
en ce que la tige du flotteur integre I’antenne et le deuxiéme capteur
électromagnétique.

Dispositif selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce qu’il
comporte un capteur de mouvement (27) configuré pour mesurer le
mouvement du liquide.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 9 a 11, caractérisé
en ce qu’il comporte un module (45) de calibration et de recharge
inductive destiné a calibrer le flotteur (5) et a télé-recharger la batterie
intégrée dans le flotteur, ledit module (45) de calibration et de recharge
inductive étant compris dans un étui (47) de protection du flotteur (5).
Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé
en ce qu’il comporte un couvercle (51) destiné a €tre dépos€ sur
I’ouverture du récipient (3), ledit couvercle comprenant une ouverture

tubulaire (53) destinée a laisser passer une partie de la tige (11) du
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flotteur (5), le deuxieme capteur électromagnétique (152) €tant disposé
sur I’ouverture tubulaire et la tige (11) du flotteur (5) étant au moins en
partie métallisée.

Procédé de mesure automatique de densité d’un liquide, caractérisé en
ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- verser ledit liquide (9) dans un récipient (3),

- utiliser un premier capteur €lectromagnétique (151) pour effectuer une
mesure ¢lectromagnétique de référence relative aux propriétés
électriques du liquide contenu dans le récipient (3),

- utiliser un deuxieme capteur électromagnétique (152) pour effectuer
une premiere mesure ¢lectromagnétique du niveau du liquide dans le
récipient,

- introduire un flotteur (5) dans ledit liquide contenu dans le récipient de
manicre a &tre partiellement immergé dans ledit liquide,

- utiliser le deuxieme capteur électromagnétique (152) pour effectuer
une deuxieme mesure électromagnétique du niveau du liquide dans le
récipient, et

- utiliser un microprocesseur (19) pour déterminer la densité du liquide
en fonction de la mesure des propriétés physiques du liquide et des
premicre et deuxieme mesures de niveau, les propriétés physiques du
liquide comportant la conductivité et la permittivité du liquide.
Procédé selon la revendication 14, caractérisé en ce que les premier et
deuxieme capteurs €lectromagnétiques (151, 152) sont disposés sur le
récipient.

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en ce que les premier et
deuxieme capteurs électromagnétiques (151, 152) sont intégrés dans le
flotteur (5) et en ce que le procédé comporte en outre :

- une recharge inductive et une auto calibration du flotteur (5),

- une mesure de stabilisation du liquide par un capteur de mouvement
(27) intégré dans le flotteur (5), et

- une détermination de la densité du liquide par le microprocesseur apres

la stabilisation du liquide.
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