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Moyens de calculs et matériel autorisés :

L’'usage de calculatrice avec mode examen actif est autorisé. L’'usage de
calculatrice sans mémoire, « type collége », est autorisé.

Documents techniques et documents réponses fournis avec le sujet. Calculatrice
autorisée selon la consigne ci-dessus. Aucun autre document n’est autorisé.

Dés que le sujet vous est remis, assurez-vous qu’il est complet.
Ce sujet comporte 8 pages numérotées de 1/8 a 8/8.

Les documents réponses en fin de sujet sont a rendre avec la copie.
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DOSSIER SUJET

MISE EN SITUATION PROFESSIONNELLE ET CAHIER DES CHARGES : AERALAB MESURES,
LABORATOIRE DE CONTROLE DES INSTALLATIONS AERAULIQUES, LYON (RHONE)

Cadre de I’évaluation : US5.1 est évaluée en controle en cours de formation en deux situations. Le
présent dossier constitue un support de situation portant sur la conception et la mise en ceuvre d’un
systéme de mesure. La durée et les modalités pratiques de la situation sont arrétées par 1’établissement
dans le cadre de son organisation du CCF ; la durée indiquée dans ce dossier est celle retenue pour cette
situation.

AéralLab Mesures doit instrumenter un conduit de ventilation afin de vérifier un débit nominal d’air de
0,120 m®/s. Le systeme devra mesurer la pression différentielle d’un tube de Pitot et la température de
I’air, convertir les signaux, enregistrer les résultats et permettre une décision d’acceptation. Le point de
fonctionnement attendu est compris entre 0,110 m3/s et 0,130 m3/s. La température de I’air est comprise
entre 10 °C et 35 °C.

Le candidat justifie 1’architecture retenue, réalise les calculs de choix et de performance demandés,
propose un protocole de mise en ceuvre et identifie les mesures de prévention adaptées. Les exigences
chiffrées propres au besoin sont données dans le dossier technique ; les références normatives citées
servent de cadre de travail et ne remplacent pas la lecture des textes applicables.

PARTIE 1 : Analyse fonctionnelle et exigences applicables (4 points)

Traduction du besoin en exigences de mesure et repérage des références applicables

A partir du cahier des charges et des documents DT 1 a DT 3, analyser le besoin de mesure avant de retenir
les équipements. Les exigences du projet sont celles fournies dans les documents ; aucune valeur normative
non fournie n’est a supposer.

Exigences du systéme a instrumenter

Grandeur ou . . Conséquence pour la
. Exigence du projet .
fonction conception

Débit volumique Nominal : 0,120 m*/s ; plage d’acceptation : 0,110 a 0,130

m3/s
Pression différentielle Plage de mesure : 0 a 250 Pa
Température d’air Plage de mesure : 10 a 35 °C

. Au moins une valeur par seconde ; fichier horodaté avec
Enregistrement

unités

Extrait du cahier des charges AéraLab Mesures.

1.1 (1,5 point) Etablir la chaine fonctionnelle de mesure, depuis le prélévement de la pression différentielle
jusqu’a I’affichage du débit. Faire apparaitre au minimum le capteur, le conditionnement,
I’acquisition et le traitement.
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1.2 (1 point) Relever trois exigences du cahier des charges et préciser, pour chacune, une conséquence
concréte sur le choix ou la mise en ceuvre du systéme.

1.3 (1,5 point) A partir du DT 3, citer deux références ou obligations pertinentes pour 1’organisation des
mesures et deux mesures de prévention a appliquer. Distinguer clairement une référence
normative d’une consigne propre au projet.

PARTIE 2 : Etude technologique, choix des capteurs et calculs (6 points)

Dimensionnement de la chaine d’acquisition et estimation du coiit

Le DT 2 fournit les caractéristiques des capteurs, de I’entrée analogique et des ¢léments de la chaine. Pour le
calcul du débit, utiliser la relation de projet donnée dans le DT 1 : ¢, = K +/Ap. Les valeurs doivent étre
accompagnées de leurs unités et d’un arrondi cohérent.

Comparaison des capteurs de pression différentielle

Référence Etendue Sortie Exactitude annoncée Prix unitaire HT
DP-250 0a250Pa 42320 mA +(0,5 % de la lecture + 0,2 Pa) 180 €
DP-1000 0a1000Pa 0alov +1,0 % de I’étendue 145 €

Caractéristiques déclarées par les fournisseurs pour le projet.

2.1 (2 points) Choisir le capteur de pression différentielle le plus adapté a I’étendue requise. Justifier le choix
par la plage, la sortie électrique, I’exactitude au point Ap = 100 Pa et la compatibilité avec
I’acquisition décrite dans le DT 2.

2.2 (2,5 points) Pour une pression différentielle mesurée de 100 Pa, calculer le débit volumique avec K =

0,0120 m3s! Pa /2. Déterminer ensuite le pas de quantification en pression de ’entrée
analogique du DT 2, en tenant compte de la résistance de conversion du courant. Présenter les
étapes de calcul.

2.3 (1,5 point) A partir du DT 2, calculer le coit total HT des éléments nécessaires a une chaine comportant
un capteur de pression DP-250, un capteur de température, une carte d’acquisition et un
afficheur. Le colit de cablage et de montage est forfaitairement de 35 € HT. Présenter la somme
détaillée.

PARTIE 3 : Préparation de la mise en ceuvre et protocole opératoire (6 points)

Installation, acquisition, traitement et décision de conformité

Le systéme est install¢ sur le conduit représenté au DT 1. La relation de débit est établie pour le montage

décrit dans ce dossier. Le protocole doit rendre les mesures reproductibles et assurer la tracgabilité des
résultats.
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Données de répétabilité et d’exactitude au point de fonctionnement

Source Donnée au point étudié Loi de probabilité retenue
Exactitude du DP-250 a 100 Pa Limite +0,7 Pa Rectangulaire
Répétabilité de la mesure de pression Ecart-type 0,50 Pa Normale
Facteur d’¢élargissement k=2 A appliquer a I’incertitude-type composée
Critére de réception en débit 0,120 + 0,003 m3/s Résultat élargi

Valeurs fournies pour le calcul d’incertitude de la situation.

3.1 (2,5 points) Rédiger un protocole opératoire ordonné comprenant la vérification préalable des
équipements, le raccordement des prises de pression, le positionnement des capteurs, le
paramétrage de 1’acquisition, la stabilisation, le relevé des données et I’enregistrement des
résultats. Préciser au moins deux controles destinés a éviter une erreur de mesure.

3.2 (2 points) Calculer Dincertitude-type liée a la limite d’exactitude en utilisant Ueyaet = 0,7/ V3.

Calculer I’incertitude-type composée sur la pression par uc(Ap) = 4 /ugxact + u%ep, puis

I’incertitude ¢élargie relative sur le débit. Utiliser la propagation u(qv) / gy = %uc(Ap) / Ap,
avec Ap = 100 Pa, ¢, = 0,120m? /s et k = 2.

3.3 (1,5 point) Compléter le DR 1 avec les équipements retenus, leurs plages utiles et les controles préalables.
A partir de votre résultat en débit et de I’incertitude élargie calculée, conclure sur la conformité
au critére de réception du DT 3. Présenter la conclusion sous la forme q, + U(qv).

PARTIE 4 : Prévention et sécurité lors de I'intervention (4 points)

Identification des risques et organisation d’une intervention siire

La mise en place des prises de pression et des capteurs est réalisée sur une installation de ventilation en
fonctionnement intermittent. Appliquer les consignes du site et les principes généraux de prévention du Code
du travail. Les risques et données utiles figurent au DT 3.

4.1 (2 points) Compléter le DR 2 en associant a chaque situation dangereuse le risque principal, une mesure
de prévention et un moyen de vérification de 1’efficacité de cette mesure.

4.2 (1 point) Décrire la procédure a appliquer avant toute intervention a proximité des parties mobiles du
ventilateur. Préciser comment confirmer I’absence de mouvement et empécher une remise en
marche intempestive.

4.3 (1 point)  Indiquer les informations minimales & inscrire dans le compte rendu pour assurer la tragabilité
de la mesure et permettre sa réutilisation par un autre opérateur.
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DOSSIER TECHNIQUE ET RESSOURCES

Documents ressources nécessaires a la résolution du sujet

DT 1 : SCHEMA DU CONDUIT ET DONNEES DE CALCUL DU DEBIT

Le conduit rectangulaire étudié posséde une section intérieure de 400 mm par 250 mm. Le tube de Pitot
est raccordé a un capteur différentiel. Le facteur de conversion propre au montage de cette situation est
K =0,0120m3s™! Pa /2. La relation a utiliser est qv = K+/Ap, avec ¢, en m¥/s et Ap en Pa.
Le schéma est fonctionnel et non destiné a la fabrication du conduit.

Les prises de pression doivent étre repérées, les flexibles raccordés sans inversion des voies haute et basse

pression et le tube de Pitot orienté dans le sens de 1’écoulement. Avant acquisition, vérifier 1’étanchéité
des raccords et la mise a zéro du capteur différentiel, conformément a la notice de 1’équipement.

< 400 mm >

A ! Capteur différentiel DP-250 |
|
v

250 mm Bt o e e o A o e e T S G
v / |
Tube de Pitot orienté dans I’écoulement |
DT1 Vue de principe du conduit et de la chaine de pression Ech. : Schéma fonctionnel sans échelle Unité : mm

DT 2 : CARACTERISTIQUES DES EQUIPEMENTS ET DE LACQUISITION

Les prix indiqués sont des prix unitaires HT applicables a cette étude. La carte comporte une entrée
analogique unipolaire 0 a 10 V, un convertisseur 12 bits et une résistance de précision 250 Q, +0,1 %,
destinée a convertir le courant 4 a 20 mA du capteur DP-250 en une tension. Pour le calcul du pas, utiliser
4096 niveaux répartis sur 0 a 10 V. Les cofts des capteurs et périphériques sont donnés dans le tableau.
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Fiche des équipements de la chaine de mesure

Equipement Caractéristiques utiles Coiit HT
Capteur DP-250 024250 Pa; sortie 4 a 20 mA ; exactitude £(0,5 % lecture + 0,2 Pa) 180 €
Capteur de température T-50 0450 °C ; sortie 4 a 20 mA ; exactitude £0,5 °C 75 €
Carte d’acquisition Deux entrées 0 a 10 V ; 12 bits ; horodatage ; alimentation 24 V continu 220 €
Résistance de conversion 250 Q ; £0,1 % ; puissance nominale 0,25 W 4€
Afficheur Affichage de la pression, de la température et du débit calculé 95 €
Cablage et montage Forfait de fourniture et de montage pour la situation 35€

Caractéristiques et cotits fournis pour la situation.

DT 3 : CRITERES DE RECEPTION, QUALITE METROLOGIQUE ET PREVENTION

Critére de réception du projet : le résultat de débit, avec son incertitude ¢élargie, doit étre compatible
avec la plage 0,120 £ 0,003 m3 /s. Pour la décision demandée, I'intervalle [q, — U(qy); q» +

U (qv)] doit étre inclus dans la plage d’acceptation 0,110 a 0,130 m?/s.

Références a prendre en compte : NF EN ISO/IEC 17025 pour les principes de compétence, de
tracabilité et de maitrise des équipements lorsqu’ils sont applicables a 1’activité du laboratoire ; NF EN
12599 comme référence technique relative aux essais et mesures des systémes de ventilation. Les éditions
en vigueur et leur champ d’application doivent étre vérifiés par I’organisme. Pour la prévention, appliquer
les principes généraux du Code du travail, 1’évaluation des risques de I’employeur et la procédure de
consignation du site. Les données de ce document sont des consignes de la situation, pas des extraits de
clauses normatives.

Situations dangereuses repérées sur le poste

Situation Risque principal Exemple de mesure de prévention
. . . Entrainement ou choc par une Arrét, consignation et vérification de
Intervention prés du ventilateur ] ) ,
partie mobile I’absence de mouvement
. . Projection de particules et Autorisation de I’intervention, lunettes et
Percage ou accés au conduit . ,
coupure outil adapté
Mesures autour d’une alimentation , . Matériel adapté, contrdle visuel et mise hors
| . Contact électrique . ., .
électrique tension si nécessaire
Tuyaux et cables traversant une Trébuchement ou arrachement . ., .
. . Cheminement sécurisé et balisage de la zone
zone de circulation des raccords

Données de prévention fournies pour I’analyse de la situation.
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NE RIEN ECRIRE DANS CETTE PARTIE

DR 1 : Choix de la chaine et relevé des controles, questions 3.3 | A RENDRE AVEC LA COPIE

Compléter le tableau avec les équipements retenus, leurs caractéristiques utiles et les contrdles préalables.
Reporter le calcul de décision de conformité dans la derniére ligne.

Nomenclature et contréles préalables

. Equipement Plage ou caractéristique Controle avant
Fonction .
retenu utile mesure

Mesure de pression différentielle

Mesure de température

Acquisition et conversion

Affichage et enregistrement

Résultat de débit et décision de

conformité

Document a compléter par le candidat.

Cadre réservé aux justifications, calculs complémentaires ou schémas du candidat :
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NE RIEN ECRIRE DANS CETTE PARTIE

DR 2 : Analyse des risques et mesures de prévention, question 4.1 | A RENDRE AVEC LA COPIE

Pour chaque situation, indiquer le risque principal, une mesure de prévention adaptée et un moyen concret de
vérifier que cette mesure est effective avant le début de la mesure.

Tableau d’analyse des risques

. . Risque Mesure de Vérification de
Situation dangereuse L. i . L,
principal prévention Pefficacité

Intervention pres du ventilateur en fonctionnement

intermittent

Percage ou acces au conduit

Raccordement de 1’acquisition €lectrique

Cables et flexibles en zone de circulation

Document a compléter par le candidat.

Cadre réservé aux justifications, calculs complémentaires ou schémas du candidat :
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