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SPECIALITE / UNITE COEFF

METIERS DE LA MESURE 3

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.

Aucun document ou matériel autorisé en dehors de ceux fournis avec le sujet.

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 : SCENARIO D'’ETUDE
SITUE DANS UN ATELIER DE PRODUCTION AERONAUTIQUE D'AIRBUS ATLANTIC, SITE DE
MONTOIR-DE-BRETAGNE

Le service métrologie doit vérifier et optimiser la gestion des instruments utilisés pour surveiller la
pression d'un circuit d'essai. Le scénario est situé dans un atelier de production aéronautique. Les données
techniques et économiques propres a la situation sont fournies dans le dossier technique.

Le cahier des charges impose une étendue de mesure de 0 a 10 bar et une tolérance de mesure de + 0,10
bar au point de fonctionnement de 7,00 bar. L'instrument retenu doit permettre de justifier la qualité
métrologique du résultat, de documenter les opérations réalisées et de maitriser les cotits de suivi.

Les réponses sont a rédiger avec les unités appropriées. Les calculs doivent étre présentés et les décisions
justifiées a partir des données du sujet. Le baréme total est de 20 points.

PARTIE 1 : Choix de l'instrument et exploitation des résultats d'étalonnage (7 points)

Choisir un instrument, exploiter une correction et examiner un résultat de mesure

Vous intervenez sur le circuit d'essai décrit dans le contexte. A l'aide des caractéristiques des instruments et
des relevés fournis dans les documents techniques DT 1 et DT 2, répondez aux questions suivantes.

1.1 (2 points) A 8,00 bar, calculez I'erreur maximale admissible de chacun des deux instruments, a partir des
spécifications du DT 1. Identifiez 'instrument le plus adapté au cahier des charges et justifiez
votre choix en comparant cette erreur a la tolérance de + 0,10 bar.

1.2 (1,5 point) A partir des erreurs relevées aux points 6 bar et 8 bar dans le DT 2, déterminez par
interpolation linéaire 1'erreur de I'instrument B a 7,00 bar, puis la correction a appliquer a une
indication de 7,110 bar.

1.3 (2 points) Pour les cinq indications répétées au point de référence 7,00 bar dans le DT 2, calculez
l'indication moyenne puis le résultat moyen corrigé. Présentez les étapes du calcul et exprimez
le résultat en bar.

1.4 (1,5 point) Calculez l'écart entre le résultat moyen corrigé obtenu a la question 1.3 et la valeur de
référence de 7,00 bar. Au regard de la tolérance indiquée dans le contexte, concluez sur
l'acceptabilité de cet écart, sans tenir compte a ce stade de 1'incertitude de mesure.

PARTIE 2 : Mise en ceuvre et validation métrologique (7 points)

Préparer une opération de vérification et évaluer l'incertitude de mesure

Le service métrologie souhaite documenter une opération de vérification de l'instrument B au voisinage de
7,00 bar. Les données de répétabilité, les composantes d'incertitude et la régle de décision sont précisées dans
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le DT 2.

2.1 (2 points) Proposez une procédure de vérification adaptée au circuit d'essai. Présentez au moins cing
¢tapes ordonnées, depuis la préparation de l'intervention jusqu'a l'enregistrement des résultats.
Votre procédure doit prendre en compte la sécurité, le raccordement de 1'étalon, les points de
mesure et la tragabilité.

2.2 (1,5 point) A partir des cing indications répétées du DT 2, calculez 1'écart-type expérimental d'échantillon,
puis l'incertitude-type de répétabilité de la moyenne, avec la relation w4 = § / \/ﬁ Utilisez

n = b et exprimez les résultats en bar.

2.3 (2 points) Calculez l'incertitude-type composée a partir des composantes indépendantes indiquées dans le

DT 2, selon la relation u, = \/ ufe f + u%es + ui + u?emp. Déterminez ensuite

l'incertitude élargie U avec le facteur d'élargissement K = 2. Donnez les résultats en bar, avec

un arrondi cohérent.

2.4 (1,5 point) Appliquez la régle de décision du DT 2 au résultat moyen corrigé de la question 1.3. Etablissez
la valeur de ‘CEC — Tpe f‘ + U, puis concluez si le résultat est conforme a la tolérance de +
0,10 bar.

PARTIE 3 : Choix de gestion et maitrise des colts de suivi (6 points)

Comparer deux solutions de gestion d'instruments sur la base de données chiffrées

Le responsable du service doit comparer le maintien de I'organisation actuelle avec une solution de
renouvellement de l'instrument. Les colits annuels et les hypotheéses de comparaison figurent dans le DT 3.
Les calculs seront exprimés en euros hors taxes.

3.1 (2 points) Calculez le coit annuel de l'organisation actuelle en additionnant les coiits d'étalonnage,
d'indisponibilité et de réparations indiqués dans le DT 3. Détaillez le calcul.

3.2 (2 points) Calculez le colit annuel récurrent de la solution de renouvellement, hors investissement initial.

Déterminez ensuite 1'économie annuelle par rapport a 1'organisation actuelle.

3.3 (2 points) A partir de l'investissement initial et de I'économie annuelle calculés, déterminez le délai de
retour simple sur investissement. Comparez également les colits cumulés sur trois ans des deux
solutions, selon les hypothéses du DT 3, puis formulez une recommandation argumentée.
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DOSSIER TECHNIQUE ET RESSOURCES

Documents ressources nécessaires a la résolution du sujet

DT 1 : CARACTERISTIQUES DES INSTRUMENTS DE MESURE DE PRESSION

Le circuit d'essai fonctionne sur une étendue de 0 a 10 bar. La tolérance applicable au point de
fonctionnement de 7,00 bar est de = 0,10 bar.

Instrument A : transmetteur analogique, étendue 0 a 10 bar, classe 0,5. L'erreur maximale admissible
indiquée par le fabricant correspond a 0,5 % de 1'étendue complete.

Instrument B : transmetteur numérique, étendue 0 a 10 bar, erreur maximale admissible égale a + (0,08
% de l'indication + 0,020 bar), résolution 0,01 bar.

Pour l'instrument A, la classe s'applique a I'é¢tendue compléte. Pour l'instrument B, le pourcentage
s'applique a la valeur indiquée. Les instruments sont compatibles avec le fluide et les conditions
d'utilisation du circuit d'essai.

Synthése des caractéristiques métrologiques

Caractéristique Instrument A Instrument B
Etendue de mesure 0210 bar 0210 bar
Spécification d'erreur Classe 0,5 % de I'étendue compléte + (0,08 % de l'indication + 0,020 bar)
Résolution 0,02 bar 0,01 bar
Compatibilité avec le circuit Oui Oui

Données fabricant fournies pour l'étude

DT 2 : RELEVES D'ETALONNAGE ET DONNEES D'INCERTITUDE DE L'INSTRUMENT B

Les pressions de référence ont été établies a 1'aide d'un étalon raccordé. L'erreur est définie pare = I —

R, ou I est l'indication de l'instrument et R la valeur de référence. La correction est définie par C' =

—e. Entre deux points consécutifs du tableau, l'interpolation est linéaire.

Au point de référence 7,00 bar, les composantes d'incertitude-type a utiliser sont : incertitude de I'étalon
Uper = 0,020 bar ; incertitude de résolution, assimilée a une loi rectangulaire sur un pas de résolution,
Upes = 0,01/ v/12 bar ; incertitude de répétabilité de la moyenne U4, a calculer a partir des cing

mesures ; incertitude liée a la température Utemp = 0, 010 bar. Les composantes sont indépendantes.

Le facteur d'élargissement est k = 2. La régle de décision retenue est : le résultat est déclaré conforme si

|z — Zpef| + U < 0,10 bar, ou 2, est le résultat corrigé moyen et Zpef = 7, 00 bar.
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Relevés d'étalonnage de l'instrument B

Pression de référence (bar) Indication de l'instrument B (bar) Erreur e (bar)
0,00 0,02 +0,02
2,00 2,03 +0,03
4,00 4,04 +0,04
6,00 6,06 +0,06
8,00 8,07 +0,07
10,00 10,09 +0,09

L'erreur est égale a l'indication moins la référence

Mesures répétées au point de référence 7,00 bar

Numéro de mesure Indication (bar)
1 7,09
2 7,10
3 7,08
4 7,11
5 7,10

Cing indications successives de l'instrument B

DT 3 : DONNEES DE GESTION ET COUTS DE SUIVI DES INSTRUMENTS

Les cotits ci-dessous sont exprimés en euros hors taxes. La comparaison est réalisée sur une durée de trois
ans. Les cofits annuels sont supposés constants. Le colit d'indisponibilité est évalué a 95 € par heure. Le
délai de retour simple sur investissement est calculé en divisant l'investissement initial par l'économie
annuelle récurrente.

Organisation actuelle : six opérations d'é¢talonnage par an a 180 € chacune ; deux heures
d'indisponibilité par opération ; 900 € de réparations par an.

Solution de renouvellement : investissement initial de 2 700 € ; deux opérations d'étalonnage par an a
160 € chacune ; une heure d'indisponibilité¢ par opération ; 420 € de maintenance annuelle ; 150 € de
réparations annuelles. L'investissement initial est ajouté une seule fois au colit de la solution sur trois ans.
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Eléments de comparaison économique

Poste de coiit Organisation actuelle Solution de renouvellement
Investissement initial 0€ 2700 €
Nombre d'étalonnages par an 6 2
Cot unitaire d'un étalonnage 180 € 160 €
Indisponibilité par étalonnage 2h lh
Cot d'indisponibilité 95 €/h 95 €/h
Maintenance annuelle 0€ 420 €
Réparations annuelles 900 € 150 €
Durée de comparaison 3 ans 3 ans

Données annuelles et investissement initial
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NE RIEN ECRIRE DANS CETTE PARTIE

DR 1 : Document réponse a rendre avec la copie : synthése des calculs et | A RENDRE AVEC LA
décisions COPIE

Compléter les cellules repérées par « ... ». Les calculs détaillés et les justifications doivent également figurer
sur la copie.

Tableau de synthése des résultats

Question Résultat ou décision

1.1 : Instrument retenu et justification

1.2 : Erreur interpolée a 7,00 bar ... bar

1.2 : Correction pour une indication de 7,110 bar ... bar
1.3 : Indication moyenne ... bar

1.3 : Résultat moyen corrigé ... bar

2.2 : Ecart-type expérimental s ... bar

2.2 : Incertitude-type de répétabilité uA ... bar

2.3 : Incertitude-type composée uc ... bar

2.3 : Incertitude élargie U ... bar

2.4 : Conclusion de conformité

3.1 : Cott annuel de 'organisation actuelle .. €
3.2 : Colt annuel récurrent de la solution de renouvellement .. €
3.2 : Economie annuelle .. €

3.3 : Délai de retour simple ... années

3.3 : Recommandation argumentée

A compléter par le candidat
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Cadre réservé aux justifications, calculs complémentaires ou schémas du candidat :
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