Epreuve pratique du baccalauréat technologique STI2D Spécialité : 212D
Enseignement spécifique : SIN

Dossier technique :

Testeur de cables chauffants électriques

1. Découverte du contexte technique

Le systéme étudié est un testeur de cables électriques résistifs pour planchers chauffants,
dont la réparation est impossible aprés la pose de la dalle. Une surveillance continue des
cables est donc nécessaire lors de l'installation :

e un contréle initial de la résistance du cable neuf avant son installation ;
e des contrOles réguliers de la résistance pendant toute la durée de l'installation ;
e un contréle final de la résistance, avant puis aprés la mise en place de la dalle.

Présentation du chauffage au sol électrique a cable bipolaire :

Thermostat + Revétement de sol Ncljor:‘i'er colle
' ion € i (carrelage, parquet...) e fixation
alimentation électrique oo

Mur Plinthe

Armatures
métalliques

Dalle flottante

en ciment
/L
Bande périphérique Cable Plancher porteur Isolant thermique
de dilatation chauffant (dalle béton...) avec plots de fixation

Figure 1 : Composition d’un plancher chauffant électrique a cable bipolaire
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Description technique du cable chauffant électrique bipolaire :

Le cable chauffant est composé de deux fils conducteurs
résistifs en cuivre protégés chacun par un isolant électrique,
d’'une tresse métallique de sécurité assurant la mise a la terre
et enfin d’'une gaine extérieure pour la résistance mécanique
en traction compression et flexion. Figure 2 : Cable chauffant
électrique bipolaire
2. Problématique technique

Le cable chauffant est soumis a des contraintes mécaniques lors de la pose, ce qui peut
affecter ses performances électriques.

Effets des efforts de traction, compression et flexion :

Effets des contraintes mécaniques

Effort modéré : Effort soutenu : Effort excessif :
* résistance réguliére ; « fatigue de l'isolant ; * dégradation de lisolant ;
@ * température homogéne. Q * risque de court-circuit ; e * risque de rupture du cable.

* risque de points chauds.
en traction

< > —_———— ey — —
<~ > < | —> < —
< —> | S — — < s

en compression

Lyl di i iliidiiiyd L MW

en flexion

Figure 3 : Tableau des effets des efforts mécaniques subis par le cable

Evolution de la résistance suite a un effort :

La « valeur mémorisée » est la valeur de résistance du cable mesurée avant la pose.

Situations techniques Evolution de la valeur de la résistance

Si cable en bon état Rmesur¢ce = valeur mémorisée + 10 %

% | Si cable en court-circuit

— Rmesurée < valeur mémorisée — 10 %
Si cable par mise a la terre

endommagé par compression

i c3 : R e > valeur mémorisée + 10 ¢
% | Si cable coupé mesurée %

Légende : v état normal — * anomalie
Figure 4 : Tableau d’évolution de la valeur de résistance du céble
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3. Nouvelle fonctionnalité proposée

Pour répondre a la problématique technique, le constructeur du testeur souhaite intégrer a
son appareil une nouvelle fonctionnalité dédiée au contrdle de la dérive de la résistance du
cable pendant toute la phase d’installation.

Cette fonctionnalité devra vérifier que la résistance mesurée reste comprise dans une
tolérance de + 10 % autour d’'une valeur de référence et alerter le technicien en cas de
dépassement de cette tolérance.

La valeur de référence correspond a la résistance initiale du cable neuf, préalablement
mémorisée dans I'appareil par le technicien.

4. Performances attendues

Description de I'évolution du testeur :

Le testeur de cables chauffants est un ohmmeétre assurant le suivi de la résistance du cable
pendant la phase d’installation.

La nouvelle fonctionnalité permet la mémorisation d’'une valeur de référence par bouton et la
signalisation des anomalies par alerte visuelle colorée.

Description des nouvelles caractéristiques :

>

Mesure d’isolement,

2 fils de mesure R .
a connecter a la tresse

du cable chauffant

Rétroéclairage coloré
en fonction de l'alerte

Mesure
de la valeur
de la résistance

Mémorisation
de la valeur de
référence

Marche/arrét

métallique du cable

Affichage de la
résistance en Q

Mesure
de la sonde
de température

Suppression
de la valeur
meémorisée

Activation du
rétroéclairage
d’alerte

Figure 5 : Description du testeur
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Exigences du cahier des charges prévues par le constructeur :

Le diagramme des exigences ci-dessous présente la nouvelle fonctionnalité que le
constructeur du testeur de cables chauffants souhaite ajouter a son appareil.

Exigences [ requirements ] Testeur de cables chauffants /

<<requirement>>
Surveiller le cable chauffant

Id =1

text = "Doit permettre de controler le cable
chauffant durant toutes les étapes de la
pose d'un plancher chauffant électrique."

<<functional requirement>>
Afficher la résistance

<<functional requirement>>
Détecter la dérive

<<functional requirement>>
Afficher les alertes

Id=1.1

text = "Doit permettre d'afficher
la valeur de la résistance du
cable pour une surveillance
visuelle de la dérive."

ld=1.2

text = "Doit permettre de
détecter, avant, pendant et
apres la pose, les dérives de la
résistance mesurée par rapport
a la valeur mémorisée."

ld=1.3
text = "Doit alerter I'utilisateur
par affichage en couleur :
*rouge = [probleme] ;
- orange = [alerte] ;
- vert = aucun probleme."

<refine>>

<<functional requirement>>
Mesurer la résistance

<<functional requirement>>
Mémoriser la résistance

<<performance requirement>>
Variation admissible

Id=1.2.1

text = "Doit permettre la
mesure de la résistance du
cable chauffant."

<<refine>>

<<performance requirement>>
Plage de mesure

Id=2

text = "Doit permettre la
mesure d'une résistance
comprise entre :

20 Q et 2000 Q."

N
\

ld=1.2.2

text = "Doit permettre de
mémoriser la valeur de la
résistance initiale pour la
comparer avec la valeur
actuelle."

N, <<refine>>

.
\
N

<<performance requirement>>
Précision de la mesure

Id=3

text = "La mesure doit étre
proche de la valeur réelle de la
résistance a +1 %."

Id=4

text = "La valeur de la
résistance du cable chauffant
ne doit pas s'éloigner de la
valeur mémorisée de + 10 %."

Figure 6 : Diagramme des exigences de la nouvelle fonctionnalité
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5. Algorithme de la nouvelle fonctionnalité

Début : Le programme du microcontréleur du testeur mesure et calcule
Anz'yﬁe de _"é:VO'““O” la résistance du cable (variable resistanceRc) et permet d’en

e la résistance i . L. .
mémoriser la valeur de référence (RcMemo) via le bouton MEM.

X La résistance mesurée est affichée et
comparée périodiqguement a la valeur
mémorisée (RcMemo) afin de vérifier

non que I'écart entre ces deux valeurs est

inférieur a £ 10 % durant la pose du
cable chauffant.

resistanceRc >
(RcMemo x 1,1)

Ce fonctionnement est décrit par
I'algorigramme ci-contre.

oui
non

resistanceRc <
(RcMemo x 0,9 )

Y Y

Afficher la couleur : Afficher la couleur : Afficher la couleur :
« Orange » « Orange » « Vert »
lcd.setRGB(255,50,0); lcd.setRGB(255,50,0); lcd.setRGB(0,255,0);
A Y Y
Attendre : 1 s Attendre : 1 s Attendre : 1 s

Y

Y
Effacer I'écran LCD Effacer I'écran LCD
Icd.clear(); Icd.clear();
/ Y Y

Mettre le curseur au Mettre le curseur au
début de I'écran LCD début de I'écran LCD
lcd.setCursor(2,0); lcd.setCursor(2,0);

Y

Y
Afficher sur le LCD : Afficher sur le LCD :
«R>de+10% » «R<de-10% »

A A

A

Fin
nalyse de I'évolution
de la résistance Figure 7 : Algorigramme de la nouvelle fonctionnalité
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6. Principe de mesure de la résistance

La valeur Rc de la résistance du cable est obtenue indirectement en utilisant un pont diviseur
de tension, le microcontréleur du testeur ne pouvant mesurer directement la résistance.

SV / Vce = 5V Tension d’alimentation du pont
Rc Résistance du cable chauffant
Re Ue RF Résistance fixe de référence
Vee Entree / Courant d’entrée du pont diviseur de tension
R: In Us Iv=0 Courant dans la branche de mesure (négligeable)
Uc Tension aux bornes de Rc
oD Ur Tension mesurée aux bornes de Rr
La valeur Rc est obtenue a partir de la valeurLue sur la Vee

broche du microcontréleur a I'aide du quantum q tel que :

RC:R

_ 1)
q X ValeurLue

7. Caractéristiques des entrées et sorties du microcontréleur

Le microcontrdleur du testeur dispose des caractéristiques suivantes :

ey Tension Liaison de communication
Caractéristiques
des ) 0 ousV, ,
entrées/sorties Ooub5V 0asV arap_port UART 1C SPI
cyclique
Information
logique v x x x x x
Information
analogique x v x x x x
information
numérique x x v v v v
Flux d’entrée v v x v v v
Flux de sortie v X v v v v
CAN X v x X x x
CNA X X X X X X
PWM x x v x x x
D3. D5 D10 (SS),
Broches du . . T DO (RX), A4 (SDA), | D11 (MOSI),
D2 a D13 A0 a A5 D6, D9,
microcontréleur @ a D16. D11 D1 (TX) A5 (SCL) D12 (MISO),
’ D13 (SCK)

Légende : v pris en charge — % non pris en charge
Figure 8 : Caractéristiques des interfaces du microcontrbleur
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8. Procédure d’ouverture de la simulation et de compilation du code

a. Lancer le logiciel de simulation (fichier « simulide.exe » du dossier « Ressources »). La
langue se change par le bouton % de la zone 11 de I'écran principal.

a9
11
» SimullDE-1.1.0-SR1 - Circuit d'ﬂ«mn'& = (m] X
- @A X
£ Search Componer SHECSOOS
8 ~ passif
E g
s
S
” oIP
2 <% Potentiométre d, repeatedly.
£ “ZF Variable Resistor
$ v Resistive Sensors ntrol. On the UNO, MEGA and ZERO
= <% DR . LED_BUILTIN is set to
2
g 2 Thermistor o Tadlite SATyourTAr
s &R =
x o
u [E] Force Strain Gauge ]
¢ Reactive El
z
= condensateur & modified 8 May 2014
—i}- Condensateur éle... Q| &y Scote Fitzgarald
45 rodified 2 Sep 2016
W riBobinal 48 by Arturo Guadalupi
7w Transformer 47 rodified 8 Sep 2016
v Actif ig by Colby Newman
> P Rectifiers 28 This example code is in the public domain.
» K Transistors 10 PWM 51
er Active R 23 https://docs.arduino. cc/built-in-examples/basics/Blin
» T Other Acti 11 pum h d d l les/b Link,
o 23 +/
v Sorties
24
~0 Leds 25// the setup function runs once when you press reset or power the board
- Led 26 void setup() {
Q._.“gh 27 // initialize digital pin LED BUILTIN as an output.
£ Ledbar

28 pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
B 7segments &)
B Matrice de LED

30
31 // the loop function runs over and over again forever
EEE Max72xx matrix

32 void loop() {

O ws2s12Led 33 digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)
~ 3 pisplays 34 delay(1000); // wait for a second

ol Hd44780 35 digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
36 delay(1000); // wait for a second

= Aip31068 12C 2
37

3 pedssas 8

[ KsoO108

M ssp1306

I uis3a1 T

» O* Motors

00:00:39 5 000 ms 000 ps 000 ns 001 ps
~ - Other Outputs

Target Speed: 100.00 %
RealSpeed:  099.90%
Engine Load:  008.63 %
Update Load:  001.04 %

¥ Microcontroleurs

VAR Real FPS: 20
it
» ::::’;a MainMCU:  Uno-1
~ 4 PIC mega328 at 16 MHz

Figure 9 : Ecran principal du logiciel de simulation

b. Dans la zone 5, cliquer sur © « Ouvrir circuit » et choisir le fichier du montage que vous
souhaitez ouvrir (extension de fichier « .sim1 »).

c. Dans la zone 6, cliquer sur © « Ouvrir » et sélectionner le croquis (le code) correspondant
au fichier du montage que vous venez d’ouvrir (extension « .ino »).

d. Surla carte a microcontréleur, faire un clic droit puis — « mega328-109 » — « Main Mcu ».

e. Dans la zone 7, bouton % « Settings » — « File Settings ». Dans la fenétre, sélectionner
« Arduino » dans le menu « Compiler », puis fermer.

f. Dans la zone 7, bouton %t « Settings » — « Compiler Settings ».

g. Dans le champ « Tool Path », taper : « data/arduino/ ».

Tool Path ldata/arduino/ ‘ ‘:’

h. Sélectionner « Arduino Uno » dans le menu « Board », puis fermer la fenétre.
i. Dans la zone 8, cliquer sur le bouton & « Compiler » (étapes visibles en zone 10).
j. Cliquer sur le bouton & « Télécharger » (zone 8) pour téléverser le code.

k. Dans la zone 4, cliquer sur le bouton [@ « Start Simulation » pour lancer le montage.
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9. Expérimentation et validation des performances

Matériel d’expérimentation a disposition :

Carte de développement
a microcontroleur

Plusieurs
résistances

/

Cordons et cables de connexion

Multimétre

Figure 10 : Matériel d’expérimentation

Montage expérimental de mesure de la résistance Rc du cable :

résistance du cable

) f—]ﬁ
Rc: résistance
représentant la

Fil symbolisant le
céble chauffant
(optionnel)

A

e o aje o o o
P o o afie o o o o
oo o diie o o o o
o © 0 0 0 0 0 0 o o

fr

RF : résistance
fixe de référence

.-llll-ocucooooo
© 0 00 00 0000 0 0 0

>
4
>
-
(o]
@
z

N/

Montage en pont
diviseur de tension

Figure 11 : Mesure d’une résistance par pont diviseur de tension
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