










 
RÉPUBLIQUE FRANÇAISE 

Ministère de l’enseignement supérieur et de 
la recherche 

Arrêté du 9 juillet 2013  
modifiant l’arrêté du 8 septembre 1999 modifié portant définition et fixant les conditions de 

délivrance du brevet de technicien supérieur «  contrôle industriel et régulation automatique  » 
 

NOR : ESRS1316157A 
 

La ministre de l’enseignement supérieur et de la recherche, 
 

Vu le décret n° 95-665 du 9 mai 1995 modifié portant règlement général du brevet de technicien 
supérieur ; 
 
Vu l’arrêté du 8 septembre 1999 modifié portant création et fixant les conditions de délivrance du brevet 
de technicien supérieur « contrôle industriel et régulation automatique » ;  
 
Vu l’avis de la commission professionnelle consultative « chimie-biochimie, environnement » en date du 
11 juin 2013 ;  
 
Vu l’avis du Conseil National de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche du 17 juin 2013 ; 
 
Vu l’avis du Conseil Supérieur de l’Education du 27 juin 2013 ; 

Arrête 
 

Article 1 
Le programme des disciplines « automatisme et logique », « chimie industrielle », « instrumentation », 
« physique industrielle », « physique appliquée » et « régulation » figurant à l’annexe I de l’arrêté du  
8 septembre 1999 modifié portant définition et fixant les conditions de délivrance du brevet de technicien 
supérieur « contrôle industriel et régulation automatique », est remplacé par le programme de ces mêmes 
disciplines figurant en annexe du présent arrêté. 
 

Article 2 
Les dispositions du présent arrêté sont applicables à la rentrée 2013 pour une première session en 2015. 
 

Article 3 
La directrice générale pour l’enseignement supérieur et l’insertion professionnelle et les recteurs 
d’académie sont chargés, chacun en ce qui le concerne, de l’exécution du présent arrêté qui sera publié au 
Journal officiel de la République française. 

Fait le 9 juillet 2013 
Pour la ministre et par délégation 
Par empêchement de la directrice générale pour l’enseignement supérieur et l’insertion 
professionnelle 
Le chef du service de la stratégie de l’enseignement supérieur et de l’insertion professionnelle, 
J.M. JOLION 
 
 
Paru au Journal Officiel du 30 juillet 2013 et Bulletin officiel de l’enseignement supérieur et de la 
recherche n°32 du 5 septembre 2013 









































































































 
 

 
 
 
 
 
 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 

 
 

Description de l'activité observable de 
l'élève : 
verbe d'action suivi de la description de 
cette action. 
L'élève est capable de : 

 

Référentiel de Certification 

Fonction et activité  

du Référentiel d'Activités Professionnelles 

ex. :F1- A1 (Fonction 1/ Activité 1) 

Savoir-faire 

Expérimental 

Savoir-faire 

Théorique 

 Connaissance 

Précisions : 
type de matériel à 
utiliser, 
aides à apporter, 
documentations, 
nombre de variables, 
....... 
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REFERENTIEL B.T.S. C.I.R.A.  
Discipline : Chimie Industrielle 

 
PREAMBULE 

 
Il est souhaitable de confier l'enseignement de la Physique et de la Chimie Industrielles (cours TD – TP) d'une promotion à un professeur unique. 
 
La démarche retenue dans la rénovation du BTS C.I.R.A. fait nécessité d'enseigner la Physique et la Chimie en liaison avec les préoccupations des autres 
champs disciplinaires (C.I.R.A.). 
 
Dès lors, la Physique et la Chimie apparaissent clairement comme des disciplines qui irriguent les autres champs disciplinaires en contribuant à leur 
compréhension et à leur maîtrise. 
 
La Physique et la Chimie ne peuvent plus être des entités spécifiques et autonomes mais intégrées dans l'ensemble unique que constitue la formation du 
Technicien Supérieur C.I.R.A. 
 
Il revient au professeur de Physique et Chimie Industrielles de montrer comment un modèle ou une loi trouve une application dans un appareil, un procédé 
industriel, et de proposer la démarche inverse : un appareil ou un procédé réel étant donné, reconnaître les phénomènes physiques qui interviennent, établir pour 
chacun un modèle permettant de relier les paramètres, vérifier la validité de ces modèles. 
 
Le professeur doit avoir le souci de faire acquérir aux étudiants les qualités propres au raisonnement scientifique : objectivité, esprit d'analyse et de synthèse. 
 
La Physique et la Chimie permettent à travers leur enseignement une sensibilisation aux problèmes de prévention des risques professionnels et l'apprentissage 
des règles élementaires relatives à la sécurité. 
 
Ainsi en même temps qu'il acquiert des connaissances et des méthodes scientifiques et prévenu des risques professionnels le futur technicien supérieur apprend 
à en tirer parti pour dominer des situations industrielles et s'adapter à l'évolution rapide des nouvelles technologies. 
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STRUCTURE DE L’ATOME ET DES CORPS PURS 

 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Structure de l’atome 
Configuration électronique : 
 
- structure 
 
 
 
 
 
 
- tableau périodique 
 
- applications 

 
 
 
- décrire la structure d’un atome en utilisant les particules 
élémentaires : protons, neutrons et électrons. 

- traduire la structure par l’écriture symbolique 

Z
A X  et réciproquement. 
- interpréter la notion d’isotopie. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
C11 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
F1A1 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

X 
 

X 
 

X 
 
 
 
 
 

 
 
 

X 
 

X 
 

X 
 
 
 
 
 

  
 
 
Se limiter aux trois particules : protons neutrons et 
électrons dans les exigences. 
On pourra cependant signaler l’existence d’autres 
particules. 
 
 
 
 
 
Voir spectroscopie moléculaire infrarouge. 

Liaisons chimiques : 
 
- cristaux ioniques (les ions) 
- molécules (liaison covalente) 
- isomérie 
 
 

 
 
- interpréter les propriétés chimiques des éléments à partir 
du tableau périodique simplifié (huit colonnes). 

- écrire les formules développées d’isomères dans le cas 
des alcanes. 

 

 
 
C11 

 
C11 

 
 

 
 
F1A1 
 
F1A1 
F3A1 

 
 

X 
 

X 

    
 

X 
 

X 

 
 
 
 

X 

 
Ne pas étudier dans cette partie la distinction entre 
liaison de type σ et liaison de type π. 
Utiliser  des exemples choisis en chimie organique 
pour illustrer l’étude des composés covalents. 
Ne pas développer l’isomérie Z et E. 
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EQUILIBRES CHIMIQUES 
 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Concept d’équilibre chimique  
 
- notion d’équilibre dynamique 
- atteinte de l’équilibre 
 

 
 
- décrire l’évolution d’un système vers un état d’équilibre. 

 
 

C11 
 

 
 

F1A1 
 

 
 

X 

  Ne traiter que le cas de l’équilibre unique (il n’y a 
pas de réactions simultanées). 
Il convient de ne pas traiter cette notion à partir de 
grandeurs telle que l’affinité ou l’enthalpie libre. 

Loi d’action de masse (relation 
de Guldberg et Waage) 
 
- constante d’équilibre 

- gaz parfaits 
- solution diluée 

 
 
 

 
 
 
 
- expliciter la constante d’un équilibre quelconque, soit en 
fonction des pressions partielles, soit en fonction des 
concentrations. 

- mettre en œuvre un tableau récapitulatif des nombres de 
moles des différents constituants (état initial puis état 
d’équilibre) pour calculer une constante. 

 
 
 
 
 
 
C11 

 

 
 
 
 
 
 
F1A1 
 

 
 
 
 

X 
 
 

X 

 
 
 
 

X 
 
 

X 

 On se contente de donner l’expression de la 
constante d’équilibre en utilisant les pressions 
partielles pour les gaz supposés parfaits et les 
concentrations pour les solutions diluées. 
Toutefois il serait utile d’introduire la notion 
d’activité ai = pi /p0 (pour un gaz parfait) et 
ai = ci

  /c0 (pour une solution diluée) qui est un 
nombre sans dimension pour expliquer pourquoi la 
valeur numérique d’une constante d’équilibre peut 
être donnée sans unité. 
 
Comme p0 = 1 bar et c0 = 1 mol.L-1, pour harmoniser 
les valeurs numériques les pressions seront 
exprimées en bars et les concentrations en mol.L-1 
Pour les solides ai =1 

Déplacement d’un équilibre : 
 
- loi générale de Le Chatelier 
- variation de la température 
- variation de la pression 
- variation de la composition 

 
 
- traduire d’un point de vue qualitatif l’influence de la 
variation d’un paramètre sur le sens d’évolution de 
l’équilibre chimique. 

- rechercher les conditions expérimentales nécessaires pour 
obtenir un bon rendement dans le cas d’une réaction 
équilibrée. 

 
 
 
 
C11 

 

 
 
 
 
F1A1 

 
 

X 
 
 

X 

 
 

X 
 
 

X 

  
 
Dans l’étude de la variation de la composition ne pas 
traiter les cas “ mathématiques ” comme l’addition 
de diazote dans la synthèse de l’ammoniac. 

8 %
environ



ACIDES ET BASES EN SOLUTION AQUEUSE 
 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
La molécule d’eau :  
 
- molécule polaire 
- pouvoir dissolvant et 
hydratation des ions dissous 

- dissociation (autoprotolyse) 
- produit ionique 

 
 
 
- exploiter la dissociation de l’eau comme un cas particulier 
d’équilibre chimique pour définir le produit ionique et 
étudier l’influence de la température. 

 
 
 

C11 

 
 
 

F1A1 

 
 
 

X 

 
 
 

X 

  
 
 
La notation utilisée pourra par la suite se limiter à 
H+

aq par simplification au lieu  de H3O+. 

Notion de pH d’une solution 
aqueuse : 
- définition 
- solutions acides et basiques 
 
 
 
- mesure 
 
 
 
 
 
- acides et bases forts dans l’eau 

 
 
 
- établir le lien entre le pH et l’acidité ou la basicité d’une 
solution aqueuse. 

- déduire du pH la concentration en ions H3O+ et OH- et 
inversement. 

- expliquer le principe d’une mesure (sans entrer dans le 
détail du fonctionnement des électrodes). 

- mettre en œuvre le matériel nécessaire. 
- respecter les règles de sécurité. 
- toxicité des produits. 
- rejet des solutions utilisées. 
- interpréter le lien entre le pH et la concentration de la 
solution. 

 
 
 

C11 
 
 
 

C13 
 

C13 
 

C61 
C62 
C11 

 
 
 
F1A1 

 

 

 
F3A1 

 
F2A2 
F6A1 
 
 
F1A1 
 

 
 
 

X 
 

X 
 

X 
 
 

X 
X 
X 
X 

 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
X 
 
 

X 
 

 
 
Préciser les limites de validité de la formule utilisée. 
 
 
 
 
Dans la mesure du possible il convient d’associer un 
capteur de température à toute mesure du pH. 
Chaque fois qu’il est nécessaire, insister sur la 
toxicité des produits, l’exothermicité de certaines 
dissolutions et prévoir un dispositif de collecte des 
déchets. 
Mettre en évidence l’influence de la dilution à 
l’occasion d’un T-P. 

Couple acide/base : 
 
- définition de Brönsted des 
acides et des bases 

- acides et bases faibles dans 
l’eau 

- couple acide/base 
- couples de l’eau 
- autres couples 

- constante d’acidité Ka et pKa 
- domaines de prédominance 
- échelle des pKa : classification 
 

 
 
- définir un acide et une base selon Brönsted. 
 
- interpréter la différence de comportement des acides et 
bases faibles par rapport aux acides et bases forts. 

- appliquer les connaissances sur les équilibres chimiques. 
 

 
 
 
 

C11 

 
C11 
C11 

 
C11 

 
 
 
 
F1A1 

 
F1A1 
F1A1 

 
F1A1 

 
 

X 
 

X 
 
 

 
 
 
 

X 
 

X 
X 
 

X 

 
 
 
 

X 

 
 
Mentionner le cas particulier de l’hydroxyde de 
sodium. 
Mettre en évidence la différence de comportement à 
l’occasion d’un T-P. 
Ne pas surcharger avec un développement sur la 
constante de basicité Kb, la seule exigence étant la 
connaissance et l’utilisation de Ka. 
 

 
 
 

ACIDES ET BASES EN SOLUTION AQUEUSE (suite) 

 10 % 
environ 
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PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Les réactions acido-basiques : 
application aux dosages 
 
- constante de la réaction 
- réaction acide fort-base forte 
- réaction acide faible-base forte 
- réaction base faible-acide fort 

 
 
 
- utiliser la classification des couples pour calculer la 
constante de la réaction et en déduire le caractère avancé 
ou non de la réaction. 

- interpréter et exploiter une courbe de dosage obtenue par 
pH-métrie (allure, équivalence, demi-équivalence). 

- choisir un indicateur coloré adapté. 
- utiliser les résultats d’un dosage pour évaluer les risques 
pour l’homme et l’environnement (rejets). 

 

 
 
 

C11 

 

 
C11 

 

 
C11 
C61 
C63 
C64 

 
 
 

F1A1 

 

 
F1A1 

 
 

F3A1 
F6A1 

 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 

X 

 
 
 

X 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
X 
 
 
X 

 
 
 
 
Se limiter aux monoacides et monobases dans cette 
partie. 
Insister sur l’exothermicité des réactions et les 
risques induits. 
. 
Il est recommandé d’introduire quelques notions sur 
la régulation de pH dans l’industrie, en particulier en 
ce qui concerne les rejets. 

 

 4 % 
environ 

 
 
 

SOLUBILITE ET PRECIPITATION 
 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Dans l’eau pure : 
 
- solubilité 
- équilibre entre le solide et les 
ions 

- constante de solubilité Ks ou 
produit de solubilité et pKs 

- influence de la température 

 
 
 
- appliquer les connaissances sur les équilibres chimiques. 
- déduire de la solubilité la valeur de Ks et réciproquement. 
 

 
 
 

C11 
C11 

 

 
 
 

F1A1 
F1A1 

 
 
 

 
 
 

X 
 
 
 

 
 
 

X 
X 

  
 
 
La détermination expérimentale de Ks sera abordée 
dans  des chapitres ultérieurs. 
 
N'aborder que l'aspect qualitatif de l'influence de la 
température. 

Dans une solution : 
 
- cas d’une réaction unique 
 
 
 

 

 
 
- prévoir la formation éventuelle d’un précipité lors du  
mélange de deux solutions et utiliser ce résultat à la 
prévention de l’obstruction d’une canalisation. 

 
 

 
 

C11 
C61 
C62 

 
 

 
 
F1A1 
 
F6A1 
 
 

 
 
 
 

 
 

X 
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 6 % 
environ 

CONDUCTIBILITE DES ELECTROLYTES 
 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Conduction dans les 
électrolytes   
 
- solutions électrolytiques 
- porteurs de charge 
 

 
 
 
- expliquer le mécanisme du passage du courant dans un 
électrolyte (nature, mouvement et mobilité des porteurs de 
charge). 

 
 
 

C11 
 

 
 
 

F1A1 
 

 
 
 

X 

 
 
 

X 

  
 
 
Seul l’aspect qualitatif sera développé (éviter par 
exemple la loi de Stokes). 

Conductivité des électrolytes : 
 
- conductivité d’une solution : 

-  
- additivité des 

conductivités ioniques 
 
- conductivité molaire d’une 
solution 

additivité des conductivités 
molaires ioniques 

 
 
- prévoir l’évolution de la conductivité d’une solution au 
cours d’une réaction chimique. 

 
 
 
 

 
 

C11 

 
 
F1A1 
 

 
 

X 
 

X 

 
 

X 
 

X 

  
 
On pourra partir, sans la démontrer, de la formule      
χ μ=∑c zi i i

i
F   en explicitant les différents termes. 

Insister sur l’unité de concentration (mol.m-3) utilisée 
dans les calculs liés à la conductivité molaire. 
 
 
 

Mesures de conductivités et 
applications : 
 
- appareillage utilisé 
- différentes mesures (voir 
commentaires) 

 
 
 
- contrôle industriel d’une unité 
de déminéralisation 

 

 
 
 
- expliquer le principe d’une mesure. 
- mettre en œuvre le matériel nécessaire. 
- utiliser les notions de conductance, conductivité, 
conductivité molaire ionique pour exploiter les résultats de 
mesures. 

 
 
 

C13 
C13 

 
 

 
 
 
F3A1 
F2A2 
 

 
 
 

X 

 
 
 
 

 
 
 
 

X 
X 

 
Pour les différentes mesures  on pourra : 
- comparer la conductivité de l’eau du robinet et  
    celle de l’eau distillée.  
- réaliser un ou plusieurs dosages : 
             + dosage acido-basique 
             + dosage des ions sulfates 
- suivre l’évolution cinétique d’une réaction. 
- déterminer un produit de solubilité. 
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COMPOSITION ET TRAITEMENT DES EAUX 
 8 % 

environ  
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Eau à usage industriel : 
composition 
 
- composition avant traitement : 
étude générale 

 
- phénomènes, dépendant de la 
composition, pouvant intervenir 
en cours d’utilisation 

 
 
 
 
 
- grandeurs caractéristiques : 
    - titre hydrotimétrique ou   
      dureté (TH) 
   
 
 
    - titre alcalin ou alcalinité 
      (TA et TAC) 

 
 
 
 
 
 
- expliquer le mécanisme de l’entartrage par rupture de 
l’équilibre carbonique. 

- préciser les inconvénients et les risques de l’entartrage. 
- nommer les facteurs favorisant la corrosion. 
- savoir expliquer l’origine et les inconvénients du primage.
 
- - effectuer des conversions pour exprimer la dureté de 
différentes manières (en degré ou meq.L-1) à partir de la 
concentration de Ca2+ et Mg2+ en mol.L-1   (les relations 
seront données). 

- Utiliser le TA et le TAC (en degré ou en meq.L-1) à partir 
d’une courbe de dosage pHmétrique. 

 
 
 
 
 
 

C11 
 

C11 
C61 
C11 

 
C11 

 
C11 

 

 

 
C11 

 
 
 
 
 
 

F1A1 
 

F1A1 
F6A1 
F1A1 

 
F1A1 

 
F1A1 

 

 

 
F1A1 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 
X 
X 
 

X 

 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 

X 
 

X 
 

X 
 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 

X 
 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le degré utilisé est le degré français. 
Une mesure de dureté sera effectuée par dosage 
complexométrique avec l’EDTA, mais la 
connaissance de l’équation et le principe de 
l’indicateur utilisé ne sont pas exigibles à l’examen. 
 
L’étude de l’alcalinité nécessite un complément sur 
les couples acide/base concernant les diacides 
comme CO2, H2O, les dibases comme CO3

2- et les 
ions amphotères comme HCO3

-. 
Eau à usage industriel : 
traitements 
 
- résines échangeuses d’ions : 

- nature 
- mécanisme d’échange 
- régénération 

 
- techniques d’adoucissement 
 
- techniques de déminéralisation 

- résines et membranes 
 

 
 
 
 
 
- décrire qualitativement l’échange d’ions charge pour 
charge, justifier la nécessité d’une régénération ainsi que 
la nature du liquide de régénération (donc les précautions 
éventuelles à prendre) dans le cas : 

- d’un adoucissement par résines. 
- d’une déminéralisation par résines. 

 
 

 
 
 
 
 
 

C11 
C61 
C62 
C63 

 
 
 
 
 
 

F1A1 

 
F6A1 

 
 
 
 
 

X 
 
 

 
 
 
 
 

X 
 
 

  
 
- Ne pas entrer dans le détail de la constitution 
chimique des résines. 
 
 
- Aborder uniquement la déminéralisation par lits 
successifs. 
 
- Pour les procédés de séparation par membrane ne 
traiter qu’une ou deux techniques. 
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 6 % 
environ THERMOCHIMIE 

 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Chaleurs de réaction Qv et Qp 

 
- définitions et relation 
 
 
 
 
 
- mesures 
 
 
- calculs : 

- état standard 
- enthalpie standard de 

formation 
- loi de Hess 

 

 
 
- appliquer le premier principe de la thermodynamique 
pour retrouver ces résultats. 

- faire le lien entre le signe de ces grandeurs et le caractère 
exo ou endothermique des réactions. 

(influence sur la conduite des réacteurs industriels). 
 
 
 
 
 
 
- calculer l’enthalpie standard (ΔH0) d’une réaction 
chimique soit à partir des enthalpies standard de formation 
(Hf

0)  
 
 
 

 
 

C11 
 

C11 
 

C61 
 
 
 
 
 
 

C11 

 
 

F1A1 

 
F1A1 

 
F6A1 

 

 

 

 

 

 
F1A1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 
 

X 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 Insister sur le fait que la température doit être la 
même dans l’état initial et l’état final. 
On signalera l’influence de la température sur ces 
grandeurs (sans développer la formule de Kirchoff), 
mais en précisant que dans les applications du 
programme on pourra négliger ces variations pour un 
faible écart de température. 
 
Indiquer le caractère limité et délicat de la mesure 
directe d’où la nécessité d’une méthode de calcul. 
 
On se limitera au calcul de ΔH0. 
Prendre la pression standard P0 = 1bar = 105 Pa 
même si les tables correspondent encore souvent à 
une atmosphère. 
Comme la plupart des données sont à 298 K, les 
calculs seront effectués à cette température en 
précisant bien que cet état est souvent hypothétique. 
(cas de la vapeur d’eau par exemple). 
Eviter les calculs à partir des énergies de liaisons. 

Différents types de combustion 
 
- théorique ou stœchiométrique 
- avec manque d’air 
- avec excès d’air 
- contrôle de la combustion 

 
 
 
- écrire l’équation bilan d’une combustion théorique. 
- expliquer la nécessité d’un excès d’air dans une 
combustion industrielle. 

- justifier la nécessité d’un contrôle de l’excès d’air (en 
réalité O2) dans les fumées. 

- décrire les inconvénients d’un manque d’air ou d’un trop 
grand excès d’air du point de vue : 

- économique 
- pollution 
- risque d’explosion. 

 
 
 

C11 
C11 

 
C11 

 
C11 

 

 
C61  
C62 
C63 

 
 
 
F1A1 
F1A1 

 
F3A1 

 
F1A1 

 

 
F6A1 
F6A1 
 

 
 
 
 

X 
 

X 
 

X 

 
 
 

X 
 
 
 

 Dans l’industrie : - une combustion stœchiométrique  
                            est dite neutre. 
                            - une combustion est totale quand     
                             il ne reste plus de combustible. 
 
 
L’appareillage utilisé pour le contrôle de l’excès 
d’air sera étudié dans le cours d’analyseurs 
industriels. 
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THERMOCHIMIE  
(suite) 

 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Les combustibles industriels 
 
- principaux gaz combustibles 
 
 
 
- leurs caractéristiques : 

- pouvoir comburivore 
- pouvoir fumigène 
- pouvoir calorifique 

supérieur  P.C.S. 
- pouvoir calorifique 

inférieur  P.C.I. 
 

 
 
- reconnaître dans un mélange les gaz combustibles. 
- expliquer la nécessité d’enrichir certains gaz industriels 
(gaz pauvres). 

 
 
 
- calculer ces différentes caractéristiques, après les avoir 
définies, dans le cas de combustibles gazeux purs ou 
mélangés. 

 
 

C11 
C11 

 

 

 

 
C11 

 
 

F1A1 
F1A1 

 

 

 

 
F1A1 

 
 

X 
X 
 
 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 

  
 
 
 
Dans cette étude on se limitera  pour les exigences à 
l’examen aux combustibles gazeux purs ou mélangés 
avec d’autres gaz combustibles ou non. 
Toutefois il serait utile de parler du fioul industriel et 
de son préchauffage. 
Profiter de ces paragraphes sur la combustion et les 
combustibles pour présenter des généralités sur les 
problèmes d'incendie et d'explosion. 
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8 %
environREACTIONS NUCLEAIRES 

 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Le noyau : 
 
- composition 
- défaut de masse  
- relation d’Einstein 
- énergie de liaison par nucléon 

 
 
- calculer l’énergie correspondant à une variation de masse  
dans le système S.I. mais aussi avec les autres unités 
usuelles à condition que les correspondances soient 
données. 

 
 

C11 

 
 

F1A1 
 

  
 

X 

  
On se limitera à la structure fondamentale simple : 
protons et neutrons. 

Les réactions nucléaires : 
 
- spontanées 
- les caractéristiques des 
désintégrations radioactives 

- les différents types de 
radioactivité (α, β-, β+) 

- le rayonnement  γ 
 
 
- provoquées 
- transmutation 
- obtention de radio-isotopes 
- fusion nucléaire 
- fission nucléaire 

 
 
- appliquer les lois d’évolution au cours du temps aux 
calculs de la masse, du nombre de noyaux, de l’activité... 

- écrire une équation de transformation radioactive en  
connaissant la particule émise et en expliquant les règles 
utilisées. 

- relier la longueur d’onde du rayonnement γ à l’énergie 
associée. 

 
- écrire une équation de réaction provoquée en expliquant 
les règles utilisées. 

- calculer l’énergie libérée par une réaction de fission ou de 
fusion. 

 
 

C11 

 
C11 

 

 
C11 

 

 

 

 
C11 

 
 

F1A1 

 
F1A1 

 

 
F1A1 

 

 

 

 
F1A1 

 

 
 

X 
 

X 
 
 
 
 
 

X 
 

X 

 
 

X 
 

X 
 
 

X 
 
 

X 
 

X 

  
 
L’existence du neutrino et de l’anti-neutrino pourra 
être évoquée. 
On donnera les principales caractéristiques des 
particules émises. 
Ne pas effectuer de calculs faisant intervenir 
l’énergie cinétique des particules. 
 
 
 
Il est conseillé de décrire simplement le principe 
d’une centrale nucléaire. 

Les rayonnements : 
 
- effets sur les êtres vivants 
- radioprotection 
 
- applications : 

- médicales 
- datation 
- industrielles 

 
 
 
- appliquer ces connaissances à la radioprotection. 
 
 
 
- effectuer un calcul de datation. 

 
 

C61 
C62 

 

 

 
C11 

 

 
 
 

F6A1 

 

 

 
F1A1 

 

 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 

X 

 
 
 

 
Distinguer irradiation et contamination. 
Introduire les unités S.I. et usuelles de dose, 
d’équivalent de dose... 
On pourra évoquer des principes de capteurs de 
rayonnement et leurs utilisations. 
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8 %
environ

 

ELECTROCHIMIE : OXYDOREDUCTION 
 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Couple oxydant/réducteur : 
 
- définition d’un oxydant et d’un 
réducteur 

- couple oxydant/réducteur 
- réaction d’oxydoréduction 

 
 
- écrire la demi-équation relative à un couple. 
- savoir reconnaître dans une oxydoréduction la réaction 
d’oxydation et la réaction de réduction. 

 

 
 

C11 
C11 

 
 

F1A1 
F1A1 

 
 

  
 

X 
X 

  
 
Dans le cas où il y a intervention du solvant on se 
limitera aux réactions en milieu acide. 

Potentiels standards 
Classification des couples 
 
- pile 
- potentiel d’électrode 
-  
- potentiel d’électrode standard 
- classification 
- variation des potentiels : loi de 
Nernst 

 
 
 
- justifier l’existence d’un pont électrolytique ou pont salin. 
-  
 
 
- calculer des potentiels d’électrode.  

 
 
 

C11 
C11 

 

 
C11 

 

 
 
 

F1A1 
F1A1 

 
 

F1A1 
 

 
 
 
 

X 
 
 

X 

 
 
 

X 
 
 
 

X 

 
 
 

X 

Dans tout ce chapitre (sauf la corrosion) il sera bon 
de faire un rapprochement avec les couples 
acide/base, leur classification, les réactions acido-
basiques et les courbes de titrage. 
 
 
 

Applications des potentiels : 
 
- prévision d’une réaction  
- constante de réaction 
 
- fonctionnement d’une pile 
- pile de concentration 

 
 
- prévoir une réaction d’oxydoréduction à partir des 
potentiels et écrire l’équation à l’aide des demi-équations 
des couples. 

- étudier le fonctionnement d’une pile. 
- utiliser une pile de concentration  pour déterminer la 
constante de solubilité d’un électrolyte peu soluble. 

  
 

F1A1 
 

  
 

X 
 
 

X 
X 

 
 

X 
 
 
 

X 

 

Applications : 
 
- titrage par précipitation 
- titrage d’oxydoréduction 

 
 
- utiliser les mesures (tableau ou courbe) pour calculer des 
concentrations. 

  
 

F1A1 
 

  
 

X 

 
 

X 

La détermination d’une constante de solubilité ou de 
potentiels standards à partir des mesures du titrage 
pourra se faire en T-P ou dans un exercice mais n’est 
pas exigible à l’examen. 

Conséquence : la corrosion des 
métaux 
 
 
Brûlures chimiques 

 
- appliquer ces connaissances à la protection contre la 
corrosion. 

 
C61 
C62 

 

 
F6A1 

  
X 

 On présentera les problèmes de la corrosion 
électrochimique en signalant les facteurs aggravants 
et en expliquant les méthodes de protection. 
 
Noter que le caractère oxydant de certains produits 
chimiques entraîne la corrosion des tissus vivants.   

2013 13 Référentiel BTS CIRA – Discipline : Chimie Industrielle 



6 %
environCINETIQUE CHIMIQUE 

 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Vitesse d’une réaction : 
 
- définition  
- détermination graphique 
 
 
Facteurs cinétiques 
 
 
 
Ordre d’une réaction 
 
- définition 
- constante de vitesse 
- temps de demi-réaction 
 
 
 
Catalyse 
 
 

 
 
- en appliquant la définition de la vitesse, réaliser une 
détermination graphique de celle-ci. 

 
 
- connaître l’influence qualitative de la température pour 
prévenir les risques d’emballement d’une réaction. 

 
 
- définir l’ordre d’une réaction par rapport à un réactif. 
 à partir d'un tableau de mesures, vérifier graphiquement la 
relation fournie entre la concentration et le temps dans le 
cas de réactions du premier ou du second ordre. 

 
- déterminer graphiquement ou par le calcul le temps de 
demi-réaction. 

 
- donner le rôle et les propriétés d’un catalyseur. 

 
 

C11 

 

 

 
C61 
C62 
C63 

 
C11 

 

 

 

 
C11 

 

 
C11 

 
 

F1A1 

 

 

 
F6A1 

 

 

 
F1A1 

 
 
 
 

F1A1 
 
 

F1A1 
 

 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 

X 
 
 
 
 

X 
 
 

X 

 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 

X 

 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
L’influence de la température ne sera étudiée que de 
manière qualitative (éviter les développements sur 
l’énergie d’activation). 
 
Cette étude s’accompagne de mesures effectuées en 
T-P. On réalisera par exemple l’étude cinétique 
d’une réaction d’oxydoréduction ou d’une réaction 
de saponification. 
 
L’étude des mécanismes réactionnels n’est pas au 
programme  
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 5 %

environCHIMIE ORGANIQUE INDUSTRIELLE 
 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
 
Nomenclature 
 
 
 
 
Propriétés chimiques et  
réactions industrielles des 
alcanes, alcènes et 
aromatiques. 
 
 
 
 

 
- utiliser les règles de nomenclature des hydrocarbures. 
- connaître les groupements fonctionnels acide et alcool. 
 
 
- écrire les équations des réactions de substitution et 
d’addition. 

 
 
 
 

 
C11 
C11 

 

 
C11 

 
F1A1 
F1A1 

 

 
F1A1 

 
X 
X 
 
 

X 

 
 
 
 
 

X 

  
On introduit quelques notions fondamentales de 
nomenclature. 
On pourra aller plus loin que les exigences à 
l’examen pour des besoins particuliers, mais en se 
limitant aux composés possédant une seule fonction. 
 
 
On peut traiter les réactions industrielles les plus 
importantes : 
- alcanes : craquage, isomérisation, substitution 
- alcènes : addition 
- aromatiques : substitution et addition. 
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TRAITEMENT DES PETROLES ET PETROCHIMIE 
3 %

environ 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
 
Traitements du pétrole : 
 
- désulfuration 
- distillation atmosphérique 
- distillation sous vide 
 
Traitements des  coupes  : 
 
- craquage, reformage 
- débouchés 
 

 
 
 
- expliquer la nécessité de ces traitements. 
 
 
 
 
 
- définir des termes spécifiques : craquage, reformage, 
isomérisation. 

 
 
 

C11 
 
 
 
 
 

C11 

 
 
 

F1A1 
 
 
 
 
 

F1A1 

 
 
 

X 
 
 
 
 
 

X 

   
 
 
 
L’objectif est de donner une vue globale des 
traitements permettant la transformation d’un pétrole 
brut en produits commerciaux et en produits de 
synthèse pour la pétrochimie. 

 
 
 

2 %
environ

 
LES MATIERES PLASTIQUES 

 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
 
 
 
Réactions de polymérisation et 
de polycondensation 

 
 
 
- définir les termes : polymérisation et polycondensation 

 
 
 

C11 

 
 
 

F1A1 

 
 
 

X 

   
On donnera quelques notions sur les matières 
plastiques. 
On traitera quelques exemples industriels de réaction 
de polymérisation et polycondensation. 
On n’exigera pas l’écriture des équations de réaction. 
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PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS 
ET PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 

3 %
environ

 
 

Cet enseignement doit être le moins possible dissocié des enseignements dispensés dans les disciplines techniques. Les enseignements de Physique et de Chimie Industrielles sont 
particulièrement propices à la sensibilisation aux problèmes de prévention des risques et à l'apprentissage des règles élémentaires. Les  rappels de prévention des risques professionnels et de 
protection de l'environnement feront utilement appel à des exemples industriels. 

 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
Généralités 
 

 
- traduire en termes de risque et donc de sécurité, certaines 
propriétés physiques des corps. 

 
 
- évoquer les risques chimiques dus à la toxicité, à la 
réactivité de certains corps. 

 
 
 
- mettre en évidence les problèmes d'inertage ou de 
protection de l'environnement. 

 
- énoncer les risques au point de vue thermique : 

- exothermicité, 
- emballement. 

 
- énoncer les risques d'incendie et d'explosion et les 
moyens de protection associés. 

 
 

 
C6 

 
F6 

 
X 
 
 
 

X 
 
 
 
 

X 
 
 

X 
 
 
 

X 

   
Exemples : volatilité, tension de vapeur, chaleur de 
vaporisation, limites d'explosivité, solubilité dans 
l'eau… 
 
On évoquera la réactivité avec les fluides courants 
tels que l'eau ou l'air ou avec d'autres réactifs 
particuliers (réactions particulièrement rapides et 
exothermiques). 
 
Fuites, traitement des effluents. 
 
 
Importance du système de refroidissement et de sa 
fiabilité. 
 
 
On citera notamment le rôle de l'électricité statique 
dans le transfert de fluides inflammables et de 
poudres combustibles divisées, ventilation normale 
et de secours, matériel électrique de sécurité. 
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PREVENTION DES RISQUES PROFESSIONNELS 
ET PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT (Suite) 

 
PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 

        
Intégration de la sécurité  

- préciser les grandes lignes des règles d'intégration de la 
sécurité au niveau : 

- du poste de travail, 
- des modes opératoires, des procédures, 
- de la mise en œuvre des moyens de production, 
- d'un dysfonctionnement. 

 
C6 

 
F6 

 
X 

   
 
 
 
 
 
Evaluation du niveau et des conséquences. 

Conduite à tenir en cas 
d'accident 

 
- savoir protéger, alerter, secourir. 

 
C6 

 
F6 

 
X 

   
Règles de comportement, l'acte de secourir ne peut 
être validé que dans une formation S.S.T. (Sauveteur 
- Secouriste du Travail). 

4 %
environ

 



 

REFERENTIEL B.T.S. C.I.R.A.  
Discipline : Physique Industrielle 

 

PREAMBULE 
 
 
Il est souhaitable de confier l'enseignement de la Physique et de la Chimie Industrielles (cours TD – TP) d'une promotion à un professeur unique. 
 
La démarche retenue dans la rénovation du BTS C.I.R.A. fait nécessité d'enseigner la Physique et la Chimie en liaison avec les préoccupations des autres 
champs disciplinaires (C.I.R.A.) 
 
Dès lors, la Physique et la Chimie apparaissent clairement comme des disciplines qui irriguent les autres champs disciplinaires en contribuant à leur 
compréhension et à leur maîtrise. 
 
La Physique et la Chimie ne peuvent plus être des entités spécifiques et autonomes mais intégrées dans l'ensemble unique que constitue la formation du 
Technicien Supérieur C.I.R.A. 
 
Il revient au professeur de Physique et Chimie Industrielles de montrer comment un modèle ou une loi trouve une application dans un appareil, un procédé 
industriel, et de proposer la démarche inverse : un appareil ou un procédé réel étant donné, reconnaître les phénomènes physiques qui interviennent, établir 
pour chacun un modèle permettant de relier les paramètres, vérifier la validité de ces modèles. 
 
Le professeur doit avoir le souci de faire acquérir aux étudiants les qualités propres au raisonnement scientifique : objectivité, esprit d'analyse et de synthèse. 
 
La Physique et la Chimie permettent à travers leur enseignement une sensibilisation aux problèmes de prévention des risques professionnels et 
l'apprentissage des règles élementaires relatives à la sécurité. 
 
Ainsi en même temps qu'il acquiert des connaissances et des méthodes scientifiques et prévenu des risques professionnels le futur technicien supérieur 
apprend à en tirer parti pour dominer des situations industrielles et s'adapter à l'évolution rapide des nouvelles technologies. 
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PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
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10 % environ

14 % environ

 
I. Statique des fluides : 
- Force de pression. Pression en 

un point d’un fluide. 
-  
- Relation fondamentale de la 

statique des fluides. 
- Applications. 
- Mesures des pressions. 
 

 
 
 
- Citer et utiliser la relation fondamentale de la statique 

des fluides. 
- Identifier pression absolue, pression relative et pression 

différentielle. 
- Utiliser les théorèmes de Pascal, d’Archimède. 
- Appliquer la relation fondamentale de la statique des 

fluides, tube en U et manomètres. 

 
 
 

C11 
 
 
 

 
C11 

 
 
 

F1A1 
 

 
 

F3A1 

 
 
 

X 

 
 
 

X 
 

X 
 

X 
X 

 
 
 
 
 
 
 

 
X 

 
 
 
  

 
II. Dynamique des fluides 
parfaits incompressibles : 
- Théorème de Bernoulli et 

applications. 
- Mesures des débits des 

liquides. 
- - Transfert, stockage des 

liquides. 
- Principes élémentaires de 

pompes centrifuges et 
volumétriques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- Citer et utiliser l’équation de continuité en régime 

permanent. 
- Définir une charge (hauteur ou/et énergie ou/et pression). 
- Citer et appliquer le théorème de Bernoulli en tenant 

compte de ses conditions de validité. 
- Utiliser les formules des pertes de charge qui sont 

données. 
- Déterminer la perte de charge d’un circuit de liquide 

pour tout circuit ou tout type d’obstacles en utilisant les 
tableaux, abaques ou logiciels existants. 

 
- Appliquer :  
  à la sonde de Pitôt 
  au Venturi 
 
- Calculer les vitesses et les débits à partir de ces 

appareils. 
- Utiliser la relation entre débit volumique et vitesse de 

rotation d’une pompe volumétrique. 
- Calculer la hauteur manométrique totale HMT d’une 

pompe centrifuge pour un circuit avec aspiration dans 
un puits ou alimentation par réservoir en charge. 

- Déterminer le point de fonctionnement d’une pompe 
centrifuge en utilisant sa courbe caractéristique. 

- Déterminer le NPSH (la relation étant fournie) ou la 
hauteur d’aspiration d’une pompe en utilisant la relation 
de calcul et les courbes ou tableaux fournis par le 
constructeur. 

- Exploiter les courbes caractéristiques d’une pompe 
centrifuge pour déterminer la HMT, le débit, le 
rendement, ou la puissance. 

 
C11 

 
 
 
 
 

 
C11 

 
 
 

C11 
 

C11 
 
 
 

C11 
 

C61 
C62 

 
 
 
 
 
 
 
 

C51 
C52 

 
F1A1 

 
 
 
 
 
 

F1A1 
A2A3 
F3A1 
A2A3 
F1A1 

A2 
F3A1 

A2 
 
 

F3A2 
 

F6A2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F4A1 

 
X 
 

X 
X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 

 
X 
 
 

X 
 

X 
 

X 
 
 
 

X 
 
 
 

X 
 
 
 

X 
 
 

X 
 

X 
 
 

X 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 

X 
 
 
 

X 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 
 
 
On utilisera en T.P., en liaison avec le cours 
d’Instrumentation au moins deux organes de mesure 
du débit : Venturi,  
diaphragme, débitmètre à flotteur. 
Toujours en T.P., on réalisera : 
- la mesure d’une durée de vidange. 
- des mesures de pertes de charge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La relation sera donnée. 
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12 % environ

     
 

 
 
III. Dynamique des fluides 
visqueux incompressibles : 
- Mise en évidence de la 

viscosité et des pertes de 
charges régulières. Nombre 
de Reynolds. 

- Ecoulement laminaire : loi de 
Poiseuille et applications. 

- Régime turbulent : pertes de 
charge (notions...). 

- Théorème de Bernoulli 
généralisé avec pertes de 
charge régulières, singulières, 
pompes et turbines. 

 
 
- Citer et utiliser le théorème de Bernoulli généralisé avec 

pertes de charge singulières et régulières, avec pompes 
ou turbines. 

- Employer le nombre de Reynolds et déterminer le régime 
d’écoulement : 

- écoulements laminaires 
- écoulements turbulents 

- Utiliser le diagramme de Colebrook pour déterminer le 
coefficient de pertes par viscosité.  

- Utiliser la loi de Poiseuille dont la formule n’est pas 
exigée. 

 
 
C11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

F1A1 
A2 
A3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

X 
 
 

X 
 
 
 

X 
 

X 
 
 

 
 

X 
 
 

X 
 
 
 

X 
 
 
 
 

 
 
 
On réalisera en T.P. une mesure des pertes de 
charge régulières. On pourra mettre en évidence le 
changement du régime en fonction du nombre de 
Reynolds. 
Toujours en T.P. on réalisera des mesures de 
coefficient de viscosité dynamique en notant 
l’influence de la température. 
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5 % environ

5 % environ

12 % environ

 
IV.Thermomètrie : 
- Définition de la température, 

échelle internationale, 
échelles usuelles. 

 

 
- Connaitre les échelles Celsius et Kelvin et les échelles 

internationales pratiques des températures. 

 
C11 

 
F1A1 

 
X 

   
 
 
 

 
V. Gaz réels et parfaits 

 
- Définir la notion de pression. 
- Préciser la différence entre pression absolue et pression 

relative. 
- Citer et utiliser la loi des gaz parfaits : 

PV = nRT, PV = mrT, P = ρrT. 
- Etablir la loi de variation de la masse volumique en 

fonction de la température. 
- Expliquer la notion de surpression liée aux problèmes de 

sécurité.  

 
C11 

 
 
 
 
 
 

C61 
C62 

 
F1A1 

 
 
 
 
 
 

F6A1 

 
X 
 
 

X 

 
 

X 
 

X 
 

X 
 

X 

 
 

X 
 

X 

 
 
 
 
 

 
VI. Transferts de chaleur : 
- Notions de calorimétrie 
- Conduction 
- Convection 
- Rayonnement 
- Applications : échangeurs, 

fours, chaudières. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- Définir les grandeurs suivantes : 
  capacités thermiques massiques pour les solides, 

liquides et gaz. 
  chaleurs latentes de changements d’état. 
- Etablir un bilan thermique. 
- Calculer la résistance thermique d’un mur à partir de la 

loi de Fourier qui est fournie. 
- Utiliser l’expression:Φ Δ= hS θ  pour la convection et 

la loi de Stefan pour le rayonnement ,qui sont données. 
- Reconnaitre d’après sa forme, son schéma ou son dessin, 

un échangeur tubulaire à faisceau droit ou à faisceau en 
U, un échangeur à plaques. 

 
- Ecrire l’équation exprimant le bilan thermique d’un 

échangeur : 
 à partir des débits massiques et températures 
d’entrée et de sortie deux fluides. 
 en fonction de la surface, du coefficient d’échange 

thermique et de la variation moyenne de Δθ. 
En déduire son efficacité thermique ou coefficient de 
performance (C.O.P.). 
 
- Calculer la surface d’un échangeur connaissant son 

coefficient total d’échange. 

 
C11 

 
 
 

C11 
 
 
 
 

C11 
 
 
 

C11 
 
 
 
 
 

C11 
C11 

 
C51 
C52 
C11 

 
F1A1 

 
 
 

F1A1 
F3A1 

 
 
 

F1A1 
A2 
A3 

F3A1 
F1A1 

A2 
A3 

F3A1 
 

F1A1 
A2A3 
F3A1 

 
F4A1 

 
 

 
X 
 
 
 

X 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

X 
X 
 

X 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 

X 
 
 

X 
 
 

 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
On pourra réaliser en T.P. les mesures : 

 de la capacité thermique d’un récipient. 
 de la capacité thermique massique d’un solide et 

d’un liquide. 
 de la chaleur latente de fusion de la glace. 

On étudiera les corps noirs et les corps gris avec en 
applications : 

 l’échange de puissance entre deux parois. 
 l’écran thermique. 
 l’effet de serre, et ses conséquences pour 

l’environnement. 
 
On montrera l’influence des différentes grandeurs et 
des différents paramètres sur ce rendement 
thermique et sur la température de sortie du produit. 
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16 % environ

12 % environ

 
 

 
- Ecrire le bilan thermique d’une chaudière, d’un four. 
- Connaitre l’importance de l’effet de serre pour 

l’environnement. 
- Appliquer à la protection incendies. 

 
C61
C62 

F3A1 
F6A3 

 
F6A1 

X 
X 

X 
 
 

 

 
 
 

X 

 
VII. Changements d’états : 
- Equilibre entre deux phases 

d’un corps pur.. 
- Diagramme P=f(T), chaleurs 

latentes de transformations. 
- Applications. 
- Equilibre liquide-vapeur. 
- Vaporisation, évaporation, 

ébullition. 
- Réseau d’isothermes d’un 

fluide en coordonnées de 
Clapeyron, courbe de 
saturation. 

- Energie interne, enthalpie, 
entropie : définitions et études 
de leur variation pour un 
mélange liquide-vapeur. 

- Introduction aux diagrammes 
entropiques et de Mollier. 

- Applications : hygromètres. 

 
- Représenter les diagrammes d’équilibre (P, T et P, V) et 

connaitre les notions de point triple et de point critique. 
- 
- Identifier la chaleur latente de transformation avec la 

variation d’enthalpie correspondante en faisant le lien 
avec le diagramme de Mollier. 

- Utiliser les diagrammes entropiques et de Mollier. 
- Maitriser la relation entre titre en vapeur et volume 

massique du mélange. 
 
- Utiliser les diagrammes psychromètriques et de Mollier. 

 
C11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

C61
C62 
C11 

 
F1A1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

F6A3 
F1A1 

 
X 
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X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
X 
 
 

X 
X 
 
 

X 
X 
 

X 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Les relations et les calculs seront à utiliser en 
rapport avec les machines thermiques et la partie 
Instrumentation. 
On pourra réaliser en T.P. l’étude de la pression de 
vapeur saturante de l’eau en fonction de la 
température et introduire les problèmes liés à la 
surpression. 
 
 

 
VIII. Introduction aux cycles 
moteurs et récepteurs : 
- Cycles monophasés moteurs et 

récepteurs de Carnot. 
- Cycles diphasés moteurs et 

récepteurs. 

 
- Calculer littéralement et numériquement le rendement 

thermique d’un cycle moteur et l’efficacité thermique 
d’un cycle récepteur pour les deux types de cycles 
monophasés et diphasés. 

 

 
C11 

 
F1A1 
F3A1 

 
X 

 
X 

  
 
 
Le premier principe et le deuxième principe seront 
étudiés dans le but de pouvoir calculer rendement et 
efficacité à l’aide notamment des diagrammes 
entropiques et de Mollier. 
On étudiera, par exemple, des cycles monophasés 
de moteurs à essence ou Diésel et des cycles 
diphasés de Rankine et de Hirn ainsi que des cycles 
récepteurs tels que les machines frigorifiques. 
On montrera en T.P. le fonctionnement d’un moteur 
et/ou d’une pompe à chaleur. 
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5 % environ

9 % environ

 
IX. Etude des mélanges 
binaires : 
- Equilibre liquide-vapeur. 
- Diagrammes isothermes et 

isobares. 
- Azéotrope. 

 
- Interpréter ces diagrammes (y compris avec azéotrope) 
  

 
C11 

 
F1A1 

 
X 

 
X 
 
 
 

  
 
 
 

 
X. Dynamique des fluides 
compressibles : 
- Equation de conservation de 

l’énergie pour les gaz. 
- Vitesse du son : écoulement 

supersonique et subsonique. 
- - Transferts des gaz. 

 
- Utiliser l’équation de continuité (en débit-masse), 

l’équation de conservation de l’énergie avec enthalpies 
pour la lecture des diagrammes de Mollier. 

- Déterminer le travail de transvasement pour 
l’écoulement d’un gaz : cas du compresseur et de la 
turbine. 

- Déterminer le débit d’un écoulement gazeux. 
 
 

 
C11 

 
 

C11 
 
 

C11 

 
F1A1 

 
 

F1A1 
F3A1 

 
F1A1 

A2 
A3 
A4 

F3A1 
F3A2 

 
X 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
X 
 
 

X 
 
 

X 
 
 
 

 
 

 
 
 
Applications aux gaz et à la vapeur. 
On insistera sur la notion de débit-masse limite. 
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REFERENTIEL B.T.S. C.I.R.A.  
Discipline : Physique appliquée 

 

PREAMBULE 
 
Les cours, TD et TP d'une section sont confiés à un professeur unique de physique appliquée. 
L'enseignement de la physique appliquée apporte entre autre, les connaissances nécessaires à une bonne compréhension des fonctions de l'électronique et de 
l'électrotechnique mises en jeu pour le contrôle et la régulation. 
Ce programme doit permettre plus particulièrement :  

− de choisir convenablement les matériels et de rechercher une bonne adaptation de ceux-ci compte tenu de la solution souhaitée ; 
− de détecter rationnellement tout dysfonctionnement. 

 
Le programme s'articule sur les systèmes de régulation tels qu'ils existent dans les industries faisant appel au contrôle et à la régulation. 
La structure d'un système de traitement de l'information, utilisé en régulation, peut être décrite très schématiquement par les structures suivantes : 
• structure actuellement encore très utilisée : 

  Capteurs
Mise en forme d' un
signal électrique
analogique

     CAN Traitement
numérique      CNA Actionneurs

Transmission
analogique
du signal

Transmission
analogique
du signal

 
• structure qui se développe très rapidement : 

  Capteurs  CAN

Transmission
numérique
du si Traitement

numérique

nal

Transmission
numérique du
sig gnal

CNA Actionneurs

 
 
Les fonctions fondamentales étudiées en physique appliquée sont : 

− la mise en forme et la transmission de signaux analogiques ; 
− le traitement et la transmission de signaux numériques ; 
− la commande de puissance des actionneurs.  
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La conversion de grandeurs physiques en grandeurs électriques est du domaine de l'instrumentation, ce qui nécessite une étroite collaboration entre les 
professeurs concernés. Le passage d'un signal électrique analogique à un signal  électrique numérique (et inversement), le codage électrique d'une information 
et sa transmission, l'étude des actionneurs électromécaniques sont du domaine de la physique appliquée. 

Présentation générale du programme : 
Chapitre   Pondération 

horaire 
Partie  A  Mise en forme et transmission de signaux analogiques  
  A1 Lois générales des circuits électriques 10 % 
  A2 Fonctions de l’électronique analogique, transmission de signaux. 15 % 
Partie B  Traitement et transmission de signaux numériques  
  B1 Conversions analogique numérique et numérique analogique 10 % 
  B2 Traitement numérique du signal 15 % 
  B3 Transmission par câble d'un signal numérique 10 % 
Partie C  Conversions de l'énergie électrique  
 C1 Distribution d’énergie 10 % 
  C1 Convertisseurs statiques 15 % 
  C2 Convertisseurs d'énergie 15 % 

Le découpage du programme qui est fait n'implique en rien une progression pédagogique. En particulier, il faut veiller à ce que les étudiants reçoivent une 
formation suffisante en électronique de puissance et en électronique numérique avant le stage. 
L'utilisation de l'informatique en physique appliquée doit être aussi systématique que possible en travaux pratiques et dans les expériences de cours. Les 
différents aspects de l'informatique seront mis en œuvre : traitement de texte pour les comptes-rendus, tableurs pour les calculs et les modélisations, traitement 
de signaux récupérés avec un système d'acquisition ou un oscilloscope numérique, logiciels de simulation, communication entre ordinateurs, entre ordinateurs 
et appareils, commande de cartes d'acquisition, étude de la structure générale d'un système numérique et des algorithmes utilisés... 
L'aspect expérimental de la formation doit être privilégié, les cours doivent être illustrés par des expériences, la forme de TP-cours sera souvent utilisée dans les 
horaires de TP, laissant aux manipulations une place prépondérante. Les sujets d'examens tiendront compte de cette orientation et comporteront des évaluations 
de compétences acquises au cours des TP. L'évaluation en cours d'année donnera une place non négligeable à l'évaluation de capacités expérimentales au cours 
des TP. 
On s'attachera à l'interprétation de résultats expérimentaux, à la compréhension des phénomènes physiques, à l'analyse de schémas techniques, à la 
vraisemblance des résultats. On incitera l’élève à réfléchir devant une situation expérimentale pour proposer des solutions afin de résoudre un problème posé. 
On évitera les calculs trop longs et le formalisme excessif. On limitera les études d'algorithmes à ce qui est utile à la compréhension des traitements numériques 
mis en jeux.  
On recherchera au maximum des exemples concrets dans le matériel technique utilisé dans les autres disciplines. L'enseignement de la physique appliquée doit 
être en relation permanente avec ce qui se fait en  régulation, en instrumentation et en automatismes. 
Dans l'étude des matériels, il est important de prendre en compte le fait que le technicien supérieur C.I.R.A. est un utilisateur et non un concepteur. 
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Les compétences décrites ci-après doivent permettre de valider partiellement l'acquisition des compétences décrites au référentiel d'activités professionnelles du 
BTS CIRA : 

Fonction  Activité Point plus particulièrement mis en œuvre dans le programme d'électricité appliquée 
1 1 5 Respecte les normes 
1 2 1 Estime les besoins (matériels, liaisons, borniers...) 
1 3 1 Élabore les spécifications du matériel 
1 4 Établit les schémas de raccordement des appareils... 
2 1 Vérifie la conformité du matériel 
2 2 Contrôle le matériel et les raccordements 
2 3 Vérifie ou réalise les réglages 
2 4 1 Établit et met en œuvre le protocole d'essais 

2 Vérifie la continuité des chaînes. 
3 1 1 Analyse et comprend le fonctionnement du procédé de fabrication 

3 Comprend le fonctionnement des différents éléments 
3 3 3 Met à jour la documentation technique 

4 Communique les résultats 
4 1 1 Recense les informations concernant les dysfonctionnements 

2 Interprète ces informations 
3 Pose le diagnostic 

4 2 2 Préparation des travaux 
5 Analyse des risques liés à l'intervention 

4 3 3 Réalise ou fait réaliser l'intervention 
4 Vérifie la bonne réalisation de l'intervention 

6 1 1 Définition des matériels 
2 Identification des risques 

6 2 1 Interprétation des dysfonctionnements 
2 Classement et hiérarchisation en fonction de la gravité estimée 

6 5 Prévention des risques 
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PROGRAMME CAPACITES RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
A.1   LOIS GENERALES DES CIRCUITS ELECTRIQUES :  
Cette partie doit permettre d’acquérir une boîte à outils pour le reste du cours et de développer une attitude de rigueur scientifique.  
On peut très bien envisager de ne faire aucun cours particulier sur les parties 1.1 à 1.3 et intégrer ou revoir progressivement les connaissances 
nécessaires à propos de l'étude des autres chapitres du programme. 
 

10 %
environ

 
A.1.1 Rappels sur les 
représentations complexes des 
courants et des tensions 
sinusoïdales. 

Identifier dans une représentation sous forme d'expression 
temporelle ou d'une représentation sous forme complexe 
les grandeurs caractéristiques (amplitude, période, 
fréquence, phase) d'une grandeur sinusoïdale. 

 X    

 
 

Passer d'une expression temporelle d'une tension ou d'une 
intensité à une représentation de Fresnel, à une 
représentation complexe, à la représentation symbolique et 
vice-versa. 

 X X X Ceci inclut l'utilisation d'un oscilloscope dans toutes ses 
fonctionnalités. 

A.1.2 Théorèmes généraux sur 
les circuits.  
Modélisation linéaire d’une 
portion de circuit électrique. 
 
 
 
 
 
 

Énoncer et utiliser correctement : 
- la loi des mailles 
- la loi des nœuds 
- la méthode de Millmann 
- le théorème de superposition des états linéaires. 

 X X  Les circuits étudiés ne sont pas imaginés artificiellement mais 
sont des circuits réellement utilisés comme circuits de base en 
instrumentation. 
Exemples : 
• pont diviseur de tension chargé ou non 
• pont de Wheatstone en régime déséquilibré 
• réseau R-2R en intensité. 
Il est demandé aux étudiants de faire preuve d'autonomie dans le 
choix de la loi ou du théorème à utiliser et toute méthode 
donnant le résultat sera considérée comme bonne même si ce 
n'est pas la plus rapide ou la plus élégante. 

Dipôles et quadripôles. Modèles 
de Thévenin et de Norton. 
Application aux capteurs. 

Déterminer le modèle de Thévenin ou le modèle de Norton 
d'une portion de circuit : 
- à partir du schéma interne 
- à partir d'une équation 
- à partir d'une étude expérimentale 
 

  
X 

 
 

X 
X 
X 

 
 
 
 

X 

Relevé d'une caractéristique à l'ordinateur ou manuellement. 
On pourra utilement utiliser un tableur pour établir le modèle et 
utiliser la méthode des moindres carrés même si cette méthode 
ne saurait faire l'objet d'une évaluation à l'examen. 
On soulignera à ce propos la notion de modèle ainsi que ses 
limites chaque fois que cela est possible. 

 Exploiter une caractéristique de transfert d’un quadripôle.   X X Eventuellement après son étude expérimentale. 
Applications à la transmission de 
signaux analogiques dans les 
divers standards de l'industrie 
utilisés en mesure et 
instrumentation. 

Donner la méthode permettant de réaliser simplement une 
conversion courant-tension pour une mesure et effectuer 
les calculs nécessaires. 

F1-A2
F1-A4
F2-A1
F2-A2
F2-A3

X X  Utilisation toute simple d'une résistance avec vérification par le 
calcul que la puissance dissipée est correcte. Plus généralement 
on attend du technicien CIRA la compréhension du rôle d'un 
shunt et une autonomie complète à ce sujet. 
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 Câbler correctement un transmetteur de mesure "2 fils" et 
identifier la source d'énergie, le générateur de Norton, la 
charge.   

 
 

X X X Un TP cours s'impose sur ce sujet ; on pourra simuler le 
transmetteur "2 fils" par un Régulateur Intégré de Tension monté 
en générateur de courant ou un autre montage mettant en 
évidence les particularités de cette technique.  
On utilisera un transmetteur d'instrumentation pour vérifier ses 
caractéristiques électriques. 

 Déterminer par le calcul et/ou expérimentalement la charge 
maximale d'un générateur de Norton. 

  X X Résistance maximale de boucle de mesure calculée à partir des 
tensions et du standard de transmission utilisé. 
Application aux boucles de courant. 

 Déterminer par le calcul et/ou expérimentalement la charge 
minimale d'un générateur de Thévenin. 
 
Vérifier les caractéristiques limites statiques en tension et 
en intensité d'un appareil ou d'un circuit intégré. 

  X X 
 
 

X 
 

Résistance minimale de charge d'un générateur de Thévenin. 
Vérification des conditions d'emploi d'un appareil ou d'un circuit 
intégré dont la notice est fournie. Dans le cas de circuits 
logiques, on fournira les caractéristiques de la famille employée 
choisie parmi les familles récentes et réellement utilisées. 
En TP, on pourra étudier simplement la tension de sortie d'un 
R.I.T. ou un AOP ou d'un circuit logique chargé par une 
résistance. 

A.1.3 Propriétés des signaux 
périodiques. 

Définir, calculer et mesurer une valeur moyenne. 
 

  X X Le calcul se fait dans des cas simples, une méthode graphique 
pouvant parfois suffire. 

 Définir, calculer et mesurer une valeur efficace.   X X Le calcul se fait dans des cas très simples. Un formulaire 
mathématique est fourni. Le recours à des logiciels de 
traitements numériques est également préconisé. 

 Exploiter un spectre d’amplitude pour identifier la valeur 
moyenne et le  fondamental d’un signal périodique. 

  X   

 Calculer la valeur efficace d'une grandeur AC+DC, choisir 
et utiliser correctement les appareils de mesure 
(multimètres, oscilloscopes) pour la mesurer. 

 X X X Pour les multimètres numériques une notice précisant le 
fonctionnement de l'appareil doit être fournie. 

 Définir et calculer la puissance instantanée, la puissance 
moyenne. 

 X X  Le calcul se fait dans des cas très simples un formulaire 
mathématique étant fourni. 
 

 Calculer des puissances actives, réactives, apparentes en 
régime sinusoïdal ainsi que le facteur de puissance. 

 X X  On exige la connaissance des formules nécessaires. 
 

A.1.4 Filtrage analogique. Etablir la fonction de transfert harmonique d'un filtre de 
schéma donné, la démarche pouvant être guidée. 

  X  On se limite strictement au premier ordre. On souligne 
l'existence des filtres existant sans composants discrets ; par 
exemple un condensateur en sortie de dynamo tachymétrique. 
 

Utilisation de la représentation 
de Bode. 

      

 Exploiter un diagramme de Bode pour identifier un filtre.   X  L'utilisation de logiciels, tableur-grapheur, simulation permet de 
présenter aussi les autres représentations mais aussi la régulation. 

 Donner et appliquer les gabarits correspondant aux filtres 
idéaux : passe bas, passe haut, passe-bande, réjecteur. 

 X X  Les représentations fonctionnelles doivent être connues. 
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 Prévoir le spectre d'un signal obtenu après un filtrage idéal 
et comparer avec les résultats obtenus par un filtrage réel. 

  X X On connaît le spectre avant filtrage. 
En TP, les filtres actifs sont fournis montés. Leurs fonctions de 
transfert seront calculées dans les cas simples ou fournies. On 
pourra utiliser des filtres à capacités commutés sans expliciter 
leur fonctionnement. 

 Etablir l'expression de la réponse d'un système du premier 
ordre à une entrée indicielle et vérifier expérimentalement. 

  X X L'utilisation d'une carte d'acquisition sur ordinateur et l'étude des 
différents modèles sur un logiciel de traitement numérique 
(formule et équation aux différences au minimum) par la 
méthode des moindres carrés s'impose. 
(La méthode n'est pas une exigence à l'examen). 

 Tracer et interpréter le diagramme de Bode d'une fonction 
de transfert complexe donnée. 

  X  On insiste sur le filtrage de type passe-bas et on s'appuie sur des 
exemples simples utilisés en régulation ou en traitement du 
signal. Le tracé à la main ne se fait que dans des cas simples. On 
utilise à cette occasion un logiciel de simulation et de tracé de 
réponse. 

 Prévoir et interpréter la réponse temporelle d’un filtre du 
premier ordre à un signal «classique» : 
− indice (échelon) 
− sinusoïde 

 X X X Eventuellement après ou pendant une étude expérimentale. 
L'étude complète des réponses de systèmes du  second ordre est 
du domaine de la régulation et s'il n'est pas exclu de faire un TP 
illustrant ces réponses en électricité, en concertation avec le 
professeur de régulation, aucune question ne sera posée à 
l'examen à ce propos. 

A.1.5 Influence des perturbations 
électromagnétiques. 

Rappeler qu'il existe deux types de champs perturbants : 
magnétiques et électriques 

F2-A1
F2-A2
F4-A1
F6-A2

X   Le couplage des deux champs est évoqué en cours sans faire 
l'objet d'aucune exigence à l'examen. Des expériences de cours 
s'imposent pour mettre en évidence ces perturbations. 

Notions de compatibilité 
électromagnétiques. 

Indiquer qu'un blindage n'est efficace que s'il est continu et 
relié à la terre. 

 X   Mise en évidence avec des expériences de cours. 

Blindage BF et HF 
Filtre secteur. 

Faire référence à la boucle de masse qui peut résulter de la 
connexion du blindage d'un fil aux deux extrémités et de 
l'influence importante des courants induits par les champs 
magnétiques variables. 

 X X  Mise en évidence de la boucle sur un schéma de deux appareils 
reliés par un câble de transmission blindé. 
Des expériences de cours s'imposent à ce propos. 

 Rappeler que des normes existent (CE) et qu'il ne faut pas 
modifier un blindage ou interconnecter des appareils sans 
les connaissances suffisantes. 

 X   On insistera sur les fonctionnements aléatoires ou les 
dysfonctionnements qui peuvent résulter d'une incompétence 
dans ce domaine. Le contenu des normes n'est pas exigé. 
On soulignera le rôle des boîtiers métalliques et la nécessité du 
respect de la conduction électrique entre les diverses parties d’un 
boîtier. 
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A.1.6 Instruments de mesure. Choisir et utiliser correctement un multimètre (A, V, Ω, 
dB), un oscilloscope éventuellement numérique, une 
sonde, une pince ampèremétrique, une pince 
multifonctions, un générateur BF, une alimentation 
régulée, un analyseur de spectre, un système d'acquisition, 
un fréquencemètre, un wattmètre,  un RLCmètre. 

F2-A4
F4-A2
F4-A5

X X X Dans le choix de l'appareil (y compris RMS ou non), des calibres 
et des réglages on attend une autonomie importante, 
éventuellement avec l'utilisation de la notice de l'appareil.  
On s'efforcera d'évaluer ces compétences pendant les TP mais 
aussi au travers de questions écrites pour tenir compte de la 
forme de l'examen.  

Matériel informatique. Choisir et utiliser correctement un logiciel adapté au 
traitement demandé. 

F2-A4 X X X Dans les exigences concernant les logiciels on reste modeste, on 
exige principalement la connaissance des catégories de logiciel : 
acquisition, tableur, grapheur, traitement de texte, dessin... 

A.2   FONCTIONS DE L’ELECTRONIQUE ANALOGIQUE, TRANSMISSION DE SIGNAUX SOUS FORME ANALOGIQUE : 
Il s'agit avant tout d'étudier les fonctions essentielles de l’électronique analogique et de quelques circuits de base utilisés en instrumentation.  
L'amplificateur opérationnel sera considéré comme idéal à chaque fois que cette approximation se justifie. 
On ne perd pas de vue que les régulateurs analogiques ne sont plus fabriqués et que les fréquences utilisées en instrumentation sont très faibles. 
Le montage intégrateur reste la base des montages ΔΣ qui seront effleurés dans l'étude des CNA. Le montage dérivateur n'a plus guère d'intérêt dans 
le domaine du CIRA en dehors de la génération d'impulsions. 

15 %
environ

A.2.1 Fonction amplification : 
- à référence commune 

Définir la fonction amplification. 
Donner les caractéristiques d'un amplificateur opérationnel 
idéal. 

F3-A1 X 
X 

  Le mode de fonctionnement de l’amplificateur opérationnel 
(linéaire ou non) sera  précisé à l’examen pour les montages 
autres que ceux fondamentaux cités. 

 Déterminer la relation  entre la sortie et l’entrée d'un 
circuit à amplificateur opérationnel dans les cas usuels 
(amplificateur non inverseur, inverseur, sommateur 
inverseur,) et la vérifier expérimentalement. 

  X X On attend une autonomie complète dans le calcul à réaliser pour 
ces montages. 
On n'utilise que les contre-réactions tension-tension et on évite 
tout développement de la théorie de la contre-réaction. On peut 
cependant montrer qu’un montage réactionné peut s’appréhender 
avec une modélisation par schéma bloc sans exigence pour 
l’examen. 
En TP, on peut déterminer les limites du modèle de l'AOP 
idéalisé ou exploiter une documentation technique. 

- de différence Déterminer la relation  entre la sortie et les entrées d'un 
circuit soustracteur avec AOP idéal. 

  X   

- de mode commun Interpréter la formule générale d'un amplificateur sous la 
forme US = AdUd + AMCUMC ; mesurer l'amplification 
différentielle et l'amplification de mode commun. 

 X X X On attend de l'étudiant qu'il sache définir la tension différentielle 
d'entrée et la tension de mode commun, ainsi que déterminer la 
dynamique d'entrée d'un amplificateur. 
On exige la connaissance du mode opératoire. 

 Définir et/ou calculer et/ou mesurer un taux de réjection de 
mode commun. 

 X X X En TP, il sera utile de réaliser une étude de l'évolution du taux de 
mode commun en fonction de la fréquence. 

 Calculer et vérifier la fonction de transfert d'un 
amplificateur d'instrumentation. 

  X X Schéma fourni. 

 Interpréter la notice d'un amplificateur d'instrumentation 
du commerce. 

  X  Recherche de ses caractéristiques les plus importantes. 

 Donner les intérêts et inconvénients d'une transmission en 
mode différentiel. 

 X   Indépendance par rapport à la masse, immunité aux bruits. 
Influence de la tension de mode commun. 
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 Déterminer le potentiel fourni par un montage classique 
permettant d'obtenir la tension de mode commun d'un 
amplificateur d'instrumentation. 

  X  Le schéma est fourni. 

 Énoncer l'intérêt d'un circuit de garde en faisant référence 
à la compatibilité électromagnétique. 

 X   Diminution de la tension de mode commun, immunité aux bruits. 
 

A.2.2 Fonctions intégration et 
dérivation. 

Déterminer la relation entre la tension d’entrée et la 
tension de sortie, et la fonction de transfert d'un intégrateur 
et/ou d'un dérivateur à amplificateur opérationnel. 

  X  Le schéma est fourni sous sa forme idéale. 

 Vérifier le comportement d'un montage dérivateur et/ou 
intégrateur. 

   X La méthode opératoire est fournie. 
C'est l'occasion de montrer les défauts de ces montages et les 
méthodes utilisées pour y pallier. 

 Déterminer les fonctions de transfert de correcteurs PI, PD 
et PID et vérifier leur fonctionnement. 

  X X On ne perd pas de vue que les régulateurs modernes utilisés en 
régulation sont numériques et qu'il s'agit surtout de retrouver, 
dans des cas simples, des réponses typiques vues en régulation. 

A.2.4 Fonction comparaison. Identifier la fonction compateur à un seuil ou à deux seuils 
à partir de chronogrammes des tensions d’entrée et de 
sortie. 
Reconnaître un montage comparateur à un seuil à AOP et 
déterminer la tension de sortie connaissant les tensions 
d'entrées. 

 X  
 
 

X 
 

 Le schéma est fourni sous sa forme la plus simple et le 
comparateur utilisé est considéré comme idéal, ses tensions de 
saturation sont fournies. Des études de comparateurs plus 
sophistiqués, genre LM311 peuvent être réalisée sans faire l'objet 
d'exigence à l'examen. 

 Tracer la caractéristique de transfert d'un comparateur, 
repérer le sens de parcours du cyclogramme dans le cas 
d’un comparateur à hystéresis, et la déterminer 
expérimentalement. 

 X X X On fait le parallèle avec la régulation tout ou rien, avec le 
déclenchement des alarmes. 
En TP on étudie des montages avec hystérésis non centré. 

 Tracer le chronogramme de la sortie d'un comparateur 
simple ou à hystérésis connaissant les tensions d'entrée. 

  X X  

A 2.5 Fonction temporisation. 
 

Définir l'état stable et l'état instable d’un circuit 
monostable. 

 X  X A partir d’un chronogramme fourni ou établi expérimentalement. 

 Déterminer si un monostable est redéclenchable ou pas à 
partir de chronogrammes éventuellement  établis 
expérimentalement. 

 X X X On fait le parallèle avec l’utilisation des automates 
programmables industriels. 

A.2.6 Traitement analogique du 
signal 

Analyser et mettre en oeuvre des montages ou des circuits 
spécialisés utilisés en  instrumentation à partir d’une 
démarche guidée ou d’une documentation. 

  X X On peut présenter l’ensemble des fonctions de bases de la 
conversion de grandeurs (conversion fréquence-tension, courant-
tension, détecteur de crête...) et proposer quelques réalisations 
technologiques simples à partir de montages à AOP ou de 
circuits intégrés spécialisés. 

 
 
 
 
 
 

Analyser et mettre en oeuvre des associations de fonctions 
de l’électronique qui réalisent un conditionnement du 
signal issu d’un capteur (vu en instrumentation ou en 
physique), un dispositif de mesures ou une conversion de 
grandeurs. 

  X X On privilégie largement l’aspect fonctionnel par représentation 
en schémas-bloc. La démarche doit être guidée et adaptée à la 
nature du traitement effectué. Les exemples de montages seront 
issus du domaine du CIRA : régulation de température, 
asservissement de niveau, de position, de vitesse... 
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B.1  CONVERSIONS ANALOGIQUE NUMERIQUE ET NUMERIQUE ANALOGIQUE  : 
On se place dans des situations réalistes faisant appel aux convertisseurs récents. 
Les notions d'incertitude de mesure et de linéarité sont largement à prendre en compte et on détaille les raisons qui poussent à l'usage du  numérique. 
Les schémas fonctionnels doivent être connus. 

11 %
environ

 
B.1.1 Représentation numérique 
d'une grandeur : codage 

Coder en binaire et en hexadécimal et passer d'une base à 
l'autre (y compris au décimal). 

F1-A3
F2-A4

X X  On fera des rappels très succincts, cette partie étant étudiée en 
Automatismes et logique. 

 Repérer le bit de poids fort et/ou le bit de poids faible ; 
donner le poids de chacun des bits dans une représentation 
binaire. 

F3-A1
F4-A1

X X   

B.1.2 Convertisseur  numérique 
analogique (CNA) 

Définir un convertisseur numérique analogique idéal et 
donner sa caractéristique de transfert (partielle). 

 X    

 Déterminer la tension de sortie d'un CNA.   X X On connaît le nombre de bits et : 
- soit le décalage et la résolution (ou pas de quantification) 
- soit les valeurs extrêmes. 

 Déterminer la résolution d'un CNA.   X X On insiste sur l’incertitude qui en résulte pour la création des 
signaux. 

 Tracer la caractéristique de transfert d'un CNA.  X X X Partielle. 
CNA à réseau R-2R Déterminer l’expression donnant la tension de sortie du 

CNA en fonction de l’état logique des entrées et de la 
tension de référence et la vérifier expérimentalement. 

  X X On utilise uniquement le réseau dans son montage en diviseur de 
courant avec AOP de conversion intensité-tension en sortie (c’est 
le seul utilisé, avec diverses variantes, par les circuits intégrés). 
On n'exclut pas le montage avec décalage du zéro, 
éventuellement bipolaire. 
En TP, il est judicieux d'utiliser une maquette de CNA pilotée 
par la prise parallèle d'un ordinateur. 

 Interpréter la notice d'un CNA et vérifier 
expérimentalement. 
 

 X X X A partir d'une notice (ou d'un extrait) il s'agit de déterminer les 
performances attendues par le circuit utilisé ce qui implique que 
l'étudiant ait des connaissances sur les qualités générales d'un 
CNA. 

B.1.3 Convertisseur analogique 
numérique (CAN) 

Définir un convertisseur analogique numérique idéal et 
donner sa caractéristique de transfert (partielle). 

 X    

 Déterminer le nombre en sortie de CAN.   X  On connaît le nombre de bits et : 
- soit le décalage et la résolution (ou pas de quantification) 
- soit les valeurs extrêmes. 
Le résultat peut être demandé en décimal, en binaire et/ou en 
hexadécimal. 

 Déterminer la résolution d'un CAN par le calcul et/ou 
expérimentalement. 

  X X On insiste sur l’incertitude qui en résulte pour la mesure en 
étendant le calcul au cas d’un appareil de mesure numérique dont 
la notice est fournie. 

 Tracer la caractéristique d'un CAN.  X X X Partielle. 
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CAN à rampe numérique Expliquer le fonctionnement d'un CAN dont le schéma est 
donné à partir d'une démarche guidée. 

 X X  L'étude des blocs de commande n'est pas au programme. On se 
limite à ce type d'exemple. 

 Interpréter la notice d'un CAN et vérifier 
expérimentalement. 
 

 X X X A partir d'une notice (ou d'un extrait) il s'agit de déterminer les 
performances attendues par le circuit utilisé ce qui implique que 
l'étudiant ait des connaissances sur les qualités générales des 
CAN. 
On peut aussi comparer des performances de plusieurs circuits 
intégrés (résolution, rapidité, linéarité, fidélité, offset). 

B.1.4 Echantillonneur-bloqueur Définir le rôle d'un échantillonneur bloqueur et définir : 
échantillon, maintien (ou blocage). 

 X    

 Expliquer le fonctionnement d'un échantillonneur bloqueur 
à partir du schéma d'une réalisation. 

  X X Démarche guidée sur un échantillonneur bloqueur à structure 
simple. 

B 1.5 Théorème de Shannon Énoncer le théorème de Shannon.  X   Aucune démonstration n'est exigible à l'examen. 
On insiste sur son importance fondamentale dans l’acquisition de 
signaux. 

 Calculer la fréquence de coupure d'un filtre anti-repliement 
idéal. 

  X  A partir du schéma fonctionnel de la chaîne d'acquisition et de la 
fréquence d'acquisition. 

 Donner le rôle du filtre de reconstitution (filtre de lissage)  X   Etude qualitative. 
B 1.6 Multiplexeur. Définir le rôle du  multiplexage.  X   On montre des cas industriels d’utilisation (régulateurs 

multiboucles, API...) 
B 1.7 Chaîne d'acquisition et de 
traitement numérique. 

Donner le schéma fonctionnel détaillé d'une chaîne 
numérique sans multiplexeur. 

 X   Filtre anti-repliement, échantillonneur bloqueur, CAN, système à 
microprocesseur, CNA, filtre de reconstitution. 

 Donner le rôle des divers éléments d'une chaîne numérique 
à partir d'un schéma fonctionnel. 

 X   Éventuellement avec multiplexeur. 

 Configurer et régler une carte d'acquisition sur ordinateur.   X X A partir d'une notice détaillée et de logiciels adéquats. A l'écrit 
on peut poser des questions à partir d'extrait de notices et de 
schémas simplifiés. 
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PROGRAMME CAPACITES RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
B.2  TRAITEMENT NUMERIQUE DU SIGNAL  : 
Les calculs demandés doivent rester simples et ne pas masquer l'essentiel : 
- la discrétisation 
- le passage d'une équation en z à une équation de récurrence et à un algorithme. 
La transformée en z est, avant tout, un moyen utile pour déterminer une équation de récurence. 
80 % de ce chapitre doit être traité en TP-cours avec un matériel et des logiciels adéquats. L'équipement minimal consiste en un ordinateur muni de 
cartes d'acquisition et/ou un système minimal à microprocesseur classique ou spécialisé dans le traitement du signal (DSP ou MSP) sans oublier des 
logiciels adaptés. Faire programmer quelques algorithmes dans les cas simples est souhaitable en TP mais cet aspect du traitement  numérique ne 
saurait faire l'objet d'aucune exigence pour l'obtention du diplôme.  

15 %
environ

 

B 2.1 Discrétisation Déterminer la suite des échantillons d'un signal analogique 
donné sous forme graphique ou sous forme mathématique. 

F3-A1  X X La période d'échantillonnage est donnée. 

 Exprimer sous forme de relation de récurrence entre les 
échantillons successifs, les opérations dérivation, 
intégration et retard. 

 X X  On souligne particulièrement l'importance de la période 
d'échantillonnage. 

 Passer d'une équation intégro-différentielle à l'équation aux 
différences. 

  X  On se limite strictement au second ordre pour les exigences à 
l'examen. 

B 2.2 Notion de transformée en z Définir la transformée en z d'un signal discrétisé.  X X  Pas de développement mathématique. L'utilisation de table de 
conversion pour retrouver un original est indispensable. 

 Définir la transformée en z correspondant aux opérations 
intégration, dérivation et retard 

 X X   

 Définir la fonction de transfert d'un système échantillonné.  X X  Les exemples doivent être simples (premier et second ordre) et 
choisis dans le domaine de la régulation. 

 Passer de l'expression d'une fonction de transfert 
harmonique (en jω) d'un système à une équation de 
récurrence. 

  X  Passer d'une transformée en z à une équation de récurrence et 
vice versa, éventuellement avec l'usage de la transformée 
bilinéaire qui est alors fournie. 

B 2.3 Filtrage numérique Déterminer les réponses indicielles et impulsionnelles de 
filtres numériques simples dont l'algorithme est connu, et 
vérifier expérimentalement. 

  X X L'utilisation d'un logiciel de traitement numérique, d'un 
simulateur s'impose en travaux pratiques. 

 Réaliser le filtre numérique équivalent à un filtre 
analogique de même gabarit. 

  X X On se limite à des cas simples (premier ou second ordre) on 
demande de passer de la fonction de transfert du filtre analogique 
à l'équation de récurrence et de vérifier expérimentalement le 
comportement du filtre.  

 Déterminer si un filtre numérique est récursif ou non.   X  A partir de sa fonction de transfert en z ou de son équation de 
récurrence. 

B 2.4 Transformée de Fourier Énoncer qu'un signal non périodique peut être représenté 
par un spectre continu et infini. 

 X   Aucune mathématisation n'est demandée, on veut simplement 
que le vocable "transformée de Fourier" soit différencié de "série 
de Fourier" dans l'esprit des étudiants. 
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 Interpréter le spectre des amplitudes fourni par un logiciel 
de transformée de Fourier (FFT). 

   X Après avoir fait l'acquisition d'un signal on réalise sa transformée 
de Fourier et on détermine des fréquences caractéristiques du 
signal. 
On souligne les difficultés d'interprétation (fenêtrage en 
particulier) et on donne le sens de l'acronyme FFT sans avoir 
aucune exigence à ce propos. 



 

2013 37 Référentiel BTS CIRA – Discipline : Physique appliquée 

 
B.3  TRANSMISSION PAR CABLE D'UN SIGNAL NUMERIQUE  : 
90% de ce chapitre concerne des signaux codés en tension, sans modulation.  
Ici encore l'aspect expérimental est fondamental, il s'agit d'être aussi proche que possible des réalités industrielles du moment et de permettre de bien 
saisir l'importance du choix du standard de transmission et du câble utilisé. De nombreux dysfonctionnements constatés dans les systèmes de 
régulation ont pour cause le non respect des caractéristiques des câbles utilisés, l'inadéquation des résistances de terminaison et de protection, la non-
prise en compte de la tension de mode commun. 

11 %
environ

 

B.3.1 Modèle à constante 
répartie d'une ligne pour un 
signal quelconque. 

Énoncer qu'une ligne est caractérisée par sa résistance 
linéique, son inductance linéique, sa capacité linéique et la 
conductance linéique de son isolant, et déterminer ces 
grandeurs caractéristiques dans un catalogue constructeur. 

F3-A1
 

X X  On s'appuiera sur l'étude des réseaux de la partie CIRA et en 
particulier les liaisons RS422 et RS485. 

 Mesurer l'inductance linéique et la capacité linéique d'une 
ligne et en déduire l’impédance caractéristique d’une ligne.

   X Avec un inductancemètre et un capacimètre numérique ; la 
méthode étant fournie. 

 Donner la formule de l'impédance caractéristique d'une 
ligne à faible perte et l'utiliser correctement. 

 X X  Aucune démonstration ou interprétation de l'équation du 
télégraphistene peut faire l'objet d'exigence pour l'examen. 
On a souligné, sans en faire une exigence, l'importance de 
l'aspect "faible perte" nécessaire à l'obtention d'une même 
célérité pour toutes les fréquences composant un signal 
numérique. 
L’étude des réflexions multiples, de la résonance et de l’effet 
d’antenne est tout à fait hors programme. 

 Interpréter l'observation de l'atténuation d'un signal comme 
la conséquence de pertes d’énergie. 

   X On ne demande pas d'expliquer les différences constatées en 
fonction de la fréquence. 

 Enoncer qu’une ligne peut être caractérisée par sa bande 
passante. 

 X  X On indique que la bande passante est fortement influencée par le 
montage correct ou non de la ligne, par le choix des émetteurs et 
récepteurs utilisés. 

B.3.2 Réflexion d'un signal 
rectangulaire. 

Expliquer que la transmission d'un signal dans une ligne 
n'est pas instantanée et que se superposent des signaux 
incidents et des signaux réfléchis et interpréter 
qualitativement un oscillogramme de signaux incidents et 
réfléchis. 

   X Les signaux sont rectangulaires et on évite les superpositions 
multiples pour l'interprétation. 
Pour les manipulations on peut par exemple : 
- déterminer  la longueur d'un câble coupé ou en court circuit 
- mesurer de la vitesse de propagation du signal  
- détecter un défaut. 
avec un générateur basse fréquence et un oscilloscope. 
On travaille alors avec un rapport cyclique du signal tel que 
l'interprétation des oscillogrammes soit aisée. 

 Énoncer que pour éviter toute réflexion il faut que la 
résistance de fin de ligne soit égale à l'impédance 
caractéristique de la ligne. 

 X  X Ce résultat fondamental tiré du calcul précédent doit être connu. 

 Déterminer expérimentalement l’impédance caractéristique 
d’une ligne. 

   X Vérifier un câble de transmission. 

B.3.3 Liaison par fibre optique. Donner le principe physique de la transmission de lumière 
dans une fibre. 

 X   On n'entre pas dans le détail, on exige simplement que la notion 
de réflexion soit donnée. 



 

2013 38 Référentiel BTS CIRA – Discipline : Physique appliquée 

Emetteurs et récepteurs de 
lumière. 
Photocoupleur. 

Interpréter des schémas mettant en œuvre des LED et des 
phototransistors. 

  X  On donne un schéma équivalent de la LED et toutes les 
indications nécessaires sur le fonctionnement du phototransistor. 
Il s'agit en fait d'appliquer les lois générales du courant. 

 Interpréter un schéma mettant en œuvre une photodiode.   X  Les caractéristiques de la photodiode en fonction du flux 
lumineux sont fournies. 

 Mettre en œuvre une expérience de transmission de 
signaux numériques par fibre optique. 

   X Les maquettes et les logiciels nécessaires étant fournis il s'agit 
simplement de câbler et de vérifier le fonctionnement à diverses 
vitesses. 

 Donner les avantages et les inconvénients essentiels d'une 
liaison par fibre optique. 

 X    

B.3.4 Modulations. 
Modulation  par déplacement de 
fréquence MDF(=FSK) 
 

Donner le principe de la modulation par déplacement de 
fréquence de signaux numérique FSK. 

 X   On ne s'interdit pas de parler d'autre modulation d'actualité sans 
aucune exigence de connaissance nouvelle. 

 Déterminer les fréquences successives qui doivent être 
obtenues à partir de la connaissance des données binaires 
et vice-versa et vérifier expérimentalement. 

  X X La vérification expérimentale restera simple (émission répétée 
d'un caractère) en utilisant un modulateur monté.  
On parlera nécessairement des protocoles de transmission des 
transmetteurs et actionneurs dits "intelligents" (protocole Hart 
par exemple). 

 Souligner la nécessité dans le cas de la superposition d'un 
signal analogique et d'un signal FSK d'obtenir une valeur 
moyenne nulle pour le signal FSK. 

 X   «envoi de sinusoïdes entières». 

Modems Donner le principe et l'intérêt d'un modem. 
. 

 X  X On attend trois choses essentiellement : 
- modem = modulateur-démodulateur 
- principe de transmission de signaux binaires sous formes de 
modulations diverses dont on n’exige pas le détail 
- possibilité de transmettre à longue distance des signaux 
numériques sur des lignes téléphoniques simples. 
On donne des informations sur les diverses techniques 
d’actualité  
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C.1  DISTRIBUTION D’ENERGIE ET ACTIONNEURS DE PUISSANCE : 
Ce chapitre fondamental doit être traité aussi tôt que possible surtout en ce qui concerne l'aspect sécurité des personnes et des biens.  
La prévention des risques électriques doit être un souci permanent et les consignes de sécurité seront rappelées aussi souvent que possible durant les 
deux années.  
Un aspect professionnel doit être donné à cette partie avec l'étude des composants d'une armoire de puissance. 
En tout cas, ce chapitre doit être traité complètement avant le stage en entreprise. 
Le titulaire d'un BTS CIRA doit être  un utilisateur éclairé capable de dialoguer avec le personnel du service électricité ou de décider lui-même dans 
les petites entreprises. Il doit être capable de participer au choix d'un matériel, de détecter un dysfonctionnement. 
 
 

8 %
environ

 

C.1.1 Circuits de puissance Donner et utiliser correctement les différentes grandeurs en 
triphasé équilibré. 

 X X   

Régimes de neutre. Donner les caractéristiques d'un régime TT en précisant le 
rôle du conducteur de terre. 

F6-A5 X   Les autres régimes de neutres (TN, IT) sont étudiés et leur 
connaissance est évaluée en cours sans faire l'objet d'exigence à 
l'examen. 

 Expliquer le rôle et le principe d'un disjoncteur 
différentiel. 

 X    

 Énoncer que le danger d'électrocution est lié à l'intensité 
du courant, à sa nature et à sa durée.  

 X    

 Appliquer strictement les consignes de prévention des 
risques ; respecter les panneaux. 

 X  X  

 Donner les mesures à prendre en cas d'accident électrique.  X    
 Donner les limites des régimes TBT et BT en continu et en 

alternatif. 
 X    

 Donner les caractéristiques du régime TBTS et préciser 
que les instruments utilisés en instrumentation doivent être 
préférentiellement réalisés dans ce mode. 

 X   Préciser que ce mode est nécessaire dès qu'il y a possibilité de 
contact avec des conducteurs nus et qu'il est donc recommandé 
pour tous les circuits de commande et de mesure en 
instrumentation. 

C.1.2 Appareillage de protection 
Certification à la prévention du 
risque électrique. 

Définir les rôles des organes couramment utilisés dans les 
armoires d'électrotechnique : sectionneurs, fusibles, relais, 
disjoncteurs, contacteurs, contacteurs discontacteurs 
inverseurs, fusibles, relais thermiques, relais statiques... 

F1-A3
F6-A5

X   On donne des notions de fiabilité et on utilise des catalogues de 
constructeurs. 
On étudie les principes physiques de fonctionnement. 
On exige la connaissance des différents types de fusibles. 
On rappelle les conditions d'intervention dans une armoire 
électrique. 

 Identifier les organes d'une armoire de commande de 
moteur et donner le rôle de chacun d'eux. 

F2-A1 X X X Éventuellement à l'écrit sur photo. 
En TP on travaille sur des sous-ensembles hors tension. 

 Etre "habilitable" à intervenir sur des appareils et des 
équipements électriques conformément au décret du 
14/11/1998. 

F2-A2
F6-A5

X   En cours on dispense la formation aux risques d'origine 
électrique, certifiant l'étudiant au niveau BR conformément à la 
norme UTE C 18-510. 

 Donner les zones des régimes TBT et BT.  X    
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 Rappeler les consignes de sécurité et s'y conformer 
strictement en toute circonstance. 

F6-A5 X X X En TP, on fournira systématiquement des consignes concernant 
la sécurité pour toute manipulation ; quitte à préciser que telle ou 
telle expérience se fait en régime TBTS sans possibilité de fusion 
de matière (intensité limitée) et ne présente donc aucun danger. 

 Préciser les associations ou interférence de risques. F6-A5 X   Par exemple association électricité et gaz. 
C.1.3 Distributions triphasées Donner et utiliser la relation entre tension simple et tension 

composée. 
 X X X  

 Donner et utiliser la relation entre les courants dans le cas 
d'un régime équilibré. 

 X X X  

 Calculer une puissance en triphasé équilibré F1-A4 X X X Les formules à utiliser sont à connaître et le principe du 
relèvement du facteur de puissance peut-être évoqué. 

 Donner le couplage à effectuer en fonction des 
caractéristiques du réseau et du récepteur utilisé. 

 X X X  

C.2  CONVERTISSEURS STATIQUES : 
Tous ces convertisseurs font parti de la vie professionnelle courante dans le domaine de la régulation. 
Le titulaire d'un BTS CIRA doit être  un utilisateur éclairé capable de dialoguer avec le personnel du service électricité ou de décider lui-même dans 
les petites entreprises. Il doit être capable de participer au choix d'un matériel, de détecter un dysfonctionnement majeur. 
 

15 %
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C.2.1 Propriétés succinctes des 
commutateurs de puissance. 
Modélisation  idéalisé des 
commutateurs. 

Énoncer et appliquer les conditions de blocage et de 
saturation d'un transistor bipolaire ou MOS et vérifier 
expérimentalement. 

F3-A1 X X X On n'exige aucune connaissance sur les temps de commutation et 
les circuits d'aide à la commutation. 

 Donner et appliquer les conditions de mise en conduction et 
d'extinction d'un thyristor et vérifier expérimentalement. 

 X X X On n'exige pas la connaissance des conditions sur la pente de la 
tension ni sur l'influence de la température. 

 Donner le rôle de la diode de "roue libre" dans les 
commandes de relais ou de contacteurs. 

 X   On montrera en expérience de cours la facilité qu'il y a à détruire 
un transistor si on l'oublie. 

C.2.2 Conversions alternatif –
continu.  
Redressements non commandés. 

Déterminer la forme d'onde et/ou la fréquence en sortie 
d'un redresseur idéal en pont sur charge résistive dont le 
schéma est donné et vérifier expérimentalement. 

F3-A1 X X X Diode idéalisée. 

 Calculer la valeur moyenne et/ou la valeur efficace d'un 
signal redressé sur charge résistive. 

  X  Un formulaire des diverses formules de trigonométrie 
nécessaires est fourni. 

 Prévoir l'allure des formes d'onde en sortie de pont sur 
charge capacitive ou inductive (RL). 

 X   On se contente d'une allure générale. 

Redressement monophasé 
commandé. 

Déterminer la forme d'onde en sortie d'un redressement 
PD2 commandé sur charge résistive dont le schéma est 
donné et vérifier expérimentalement. 

 X X X Le pont fourni peut-être mixte ou complet. 
Des informations sont données sur les commutateurs.  
Le mode de fonctionnement en onduleur est cité et il peut être 
étudié sans aucune exigence à l’examen. 

 Calculer la valeur moyenne d'un signal redressé 
commandé sur charge résistive. 

  X  Un formulaire des diverses formules de trigonométrie 
nécessaires est fourni. 

 Interpréter la forme d’onde d’un signal redressé lissé par 
une bobine ou un condensateur. 

 X  X Aucun calcul n’est exigible. 
Prévoir le montage à utiliser en fonction de la charge. 
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 Déterminer si une application industrielle dont le schéma 
est donné fait appel à un redressement commandé ou non. 

 X  X  

C.2.3 Convertions continu-
continu 
Hacheur série (abaisseur de  

Calculer la valeur moyenne de la tension de sortie d'un 
hacheur série dont on donne le schéma et vérifier 
expérimentalement. 

F1-A2
F3-A1
F4-A2

 X X En conduction ininterrompue. 

tension). Etablir l’équation différentielle et donner l'expression de 
l'intensité en sortie d'un hacheur série sur charge L E, la 
représenter graphiquement. 

  X   

 Exploiter et compléter éventuellement les chronogrammes 
de fonctionnement d’un hacheur série 

  X X  

 Déterminer l'intensité moyenne en sortie d'un hacheur série 
sur charge R L E si, à tout instant, Ri est négligeable 

devant L
dt
di

 et vérifier expérimentalement. 

  X X On a commencé par réaliser les deux calculs précédents. 
Dans la vérification expérimentale, on demande de vérifier que 
les portions de courbes représentatives de l'intensité sont des 
droites.  

 Expliquer le principe de la commande d'une machine à 
courant continu dans les quatre quadrants par un hacheur 
en pont et calculer la tension  moyenne dans des cas 
simples. 

 X X  Le schéma est fourni et le fonctionnement des commutateurs de 
puissance est décrit L'alimentation est systématiquement donnée 
comme étant réversible. 
On n'exige aucune connaissance sur les problèmes de temps de 
commutation même s'il faut les signaler en cours. 

Hacheur parallèle (élévateur de 
tension). 

Enoncer qu’un hacheur élévateur de tension converti une 
tension continue en une autre tension continue plus élevée. 

 X   Rien n'est exigible au niveau de l'examen sauf la connaissance de 
l'existence de ce type de hacheur.  
On peut en TP mettre en œuvre un hacheur élévateur précablé et 
faire observer les différentes grandeurs. 

Alimentations à découpage. Citer les divers types : abaisseur, élévateur, inverseur.  X   On n'attend ici que des éléments de culture générale et la 
connaissance des domaines usuels d’emploi. 

 Donner les avantages et inconvénients d'une alimentation à 
découpage par rapport à une alimentation analogique. 

 X   Rendement, poids, encombrement. 
Ondulation résiduelle, harmoniques à filtrer 

C.2.4 Conversions alternatif-
alternatif. Transformateurs. 

Donner les équations du transformateur monophasé parfait 
pour les courants et les utiliser. 

F1-A2
F3-A1

X X   

 Citer des applications des transformateurs dans la 
distribution et la mesure. 

F4-A2 X   Indiquer le rôle et l'emploi des transformateurs d'intensité. 

 Utiliser la plaque signalétique d'un transformateur 
monophasé pour relever sa puissance apparente et 
déterminer l'intensité maximale admissible au secondaire. 

 X X   

 Déterminer si un transformateur est de sécurité, à partir de 
sa plaque signalétique et donner la spécificité d'un 
transformateur de sécurité. 

F6-A5 X X   

C.2.5 Conversions continu-
alternatif.  
Onduleurs de tension monophasé 
autonomes. 

Déterminer les éléments passants d'un onduleur symétrique 
sur charge résistive, dont le schéma et la commande sont 
fournis et vérifier expérimentalement. 

F1-A2
F3-A1
F4-A2

X X X Avec transformateur en pont. 
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 Déterminer la forme de la tension de sortie d'un onduleur 
symétrique sur charge résistive ou RL, dont le schéma et la 
commande sont fournis et vérifier expérimentalement. 

 X X X Avec transformateur en pont. 
Le chronogramme de la commande est fourni. 

PROGRAMME CAPACITES RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
 Tracer les formes d'onde de l'intensité, en sortie d'un 

onduleur symétrique sur charge résistive ou charge RL et 
vérifier expérimentalement. 

  X X La démarche est fortement guidée. 
Il faut décomposer expérimentalement en série de Fourier le 
signal de sortie pour montrer les avantages de la charge RL. 

 Mettre en oeuvre un ondulateur monophasé à commande 
par modulation de largeur d'impulsion. 

   X Un montage analogique de fabrication d'un signal MLI peut être 
réalisé pour illustrer le cours mais on soulignera que les 
onduleurs industriels sont pilotés par microprocesseurs, y 
compris pour le calcul de la sinusoïde. On signale que le 
découpage MLI est la base des circuits modernes de fabrication 
de signaux quelconques et on en donne les raisons. 

 Donner les rôles et intérêts des onduleurs autonomes.  X    
Onduleur de tension triphasés Reconnaître le schéma fonctionnel de ce type d’appareil.  X    
C.2.6 Schémas fonctionnels et 
vocabulaire. 

Reconnaître sur des schémas fonctionnels les 
convertisseurs utilisés et donner leur fonction.  

F3-A2
F3-A3

X   Par exemple la chaîne redresseur, accumulateur ou filtre LC, 
onduleur, qui est souvent vendue sous le terme onduleur 
uniquement. 

 Associer la bonne conversion aux noms des dispositifs 
étudiés dans ce chapitre et vice-versa. 

 X    

C.3  CONVERTISSEURS D'ENERGIE : 
Dans ce chapitre non plus on ne perd pas de vue que le titulaire d'un BTS CIRA doit être  un utilisateur éclairé qui est souvent amené à utiliser les 
matériels les plus modernes en régime dynamique. 
Dans le cours et le TP on extrapolera vers les variantes de moteurs classiques utilisés en régulation : machines à CC sans balais (brushless) , moteurs 
pas à pas et des organes associés : codeur incrémental et autres dispositifs. 
On signalera l'évolution vers des machines de plus en plus lègères, à faible inertie, à fort couple et strictement asservies. 
On s'intéressera plus aux réponses dynamiques de moteurs et  à leur asservissement qu'à leur régime statique, surtout en TP. L’étude détaillée de 
l'asservissement d'un moteur est du domaine de l'électrotechnicien et non pas du domaine de la régulation. 
On souligne la tendance industrielle à considérer le moteur et son électronique associée comme un tout. 

15 %
environ

 

C.3.1 Généralités Interpréter la plaque signalétique d’une machine F2-A2 X X X  
C.3.2 La machine à courant 
continu à excitation constante. 

Donner qualitativement le principe physique de 
fonctionnement du moteur à courant continu. 

F1-A2
F1-A4

X    

 Donner et utiliser la relation E=kΩ. F2-A1
F2-A2

X X   

 Commander par l’induit la vitesse de rotation d’un moteur.    X  
 Donner et utiliser le modèle électrique de l'induit en 

régime permanent (E, R) et/ou en régime dynamique (E, R, 
L). 

F3-A1
F4-A1
F6-A2

X X X Y compris dans la détermination expérimentale de ces grandeurs 
en TP. 

 Donner et utiliser la relation entre couple et intensité dans 
l'induit. 

F6-A5 X X   

 Faire un bilan des puissances et/ou établir le rendement.  X X   
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 Déterminer la caractéristique mécanique d'un moteur CC 
et/ou la tracer. 

 X X X  

 Interpréter correctement une information ou une 
expérience mettant en œuvre la réversibilité de la machine 
à CC. 

 X X  On n'oubliera pas de donner les conditions d'emplois d'une 
dynamo tachymétrique. 

 Définir les quatre quadrants de fonctionnement et donner 
les caractéristiques des grandeurs dans chaque quadrant. 

 X X   

 Donner l’allure des courbes de charge d’un moteur.  X    
 Déterminer graphiquement le point de fonctionnement 

d’un moteur. 
  X X  

Régime dynamique. Donner l'équation fondamentale de la dynamique pour un 
système en rotation. 

 X    

 Etablir l'équation différentielle d'un moteur soumis à un 
couple résistant indépendant de la vitesse et déterminer la 
constante de temps mécanique et la valeur finale de la 
vitesse et vérifier expérimentalement. 

  X X On néglige l'inductance de l'induit. 
Il est intéressant de comparer les résultats obtenus avec une 
source de tension idéale et une source de tension possédant une 
résistance interne. 
Une étude expérimentale de la vitesse en fonction de la charge 
permet d'introduire la nécessité de la régulation de vitesse. 

 Reconnaître l'expression d'un couple de frottement 
visqueux. 

 X    

 Interpréter la présence d'un réducteur pour exprimer les 
vitesses l'une par rapport à l'autre.  

  X  Les expressions du couple de frottement ou du couple résistant 
constant et du moment d'inertie de la charge, ramenés au moteur, 
qui ont été établies en cours, seront fournies. 

Asservissement de position. 
Asservissement de vitesse. 

Déterminer la fonction de transfert d'un moteur commandé 
par l'induit en utilisant la transformée de Laplace et 
énoncer que la fonction de transfert se réduit en pratique à 
un modèle du premier ordre. 

  X  La démarche est fortement guidée.  

 Déterminer la fonction de transfert d'un système 
comportant un moteur en asservissement de position avec 
correcteur P en négligeant la constante de temps électrique 
et vérifier expérimentalement. 

  X X La démarche est fortement guidée. 
On pourra étudier en TP une boucle cascade avec régulation 
interne de vitesse mais on n'aura aucune exigence à l'examen à ce 
propos. 

 Donner des causes à l'erreur statique pas tout à fait nulle 
constatée dans un asservissement de position. 

 X  X Alors que l'on a constaté une intégration pure dans la fonction de 
transfert en boucle ouverte. 
 
 

 Utiliser un correcteur PI ou PID pour réaliser un 
asservissement de position rapide et précis. 

   X Avec une démarche très expérimentale. La seule exigence 
concerne la nécessité de la présence d'un intégrateur dans le 
correcteur. 
On utilisera de préférence un régulateur industriel. 

C.3.3 La machine synchrone. Donner qualitativement le principe physique de 
fonctionnement d'une machine synchrone. 

F1-A2
F1-A4 
F2-A1

X   Il est nécessaire de souligner l'impossibilité de démarrage du 
moteur à la fréquence nominale sauf le cas particulier de très 
petits moteurs peu chargés. 
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 Donner qualitativement le principe d'une machine 
synchrone autopilotée. 

F2-A2 
F3-A1
F4-A1
F6-A2 
F6-A5

X   On soulignera que dans le domaine de la régulation on trouve de 
petits moteurs synchrones autopilotés munis de leur électronique 
et vendus comme des machines à courant continu sans balais 
(moteurs brushless). 

 Énoncer que la machine synchrone est réversible et que le 
moteur synchrone peut être utilisé en alternateur. 

 X    

 Expliquer le rôle des alternateurs dans la production de 
l'énergie électrique. 

F3-A1 X    

C.3.4 La machine asynchrone Donner qualitativement le principe physique de 
fonctionnement d'un moteur asynchrone. 

F1-A2
F1-A4

X    

 Interpréter et utiliser la plaque signalétique d'un moteur 
asynchrone. 

F2-A1
F2-A2

 X X En particulier pour le couplage. 
Y compris les indices IP 23, IP 44, IP 55. 

 Donner et utiliser l'expression du glissement en fonction 
des fréquences de synchronisme et de rotation du rotor. 

F3-A1
F4-A1
F6-A2

X X X Ou en fonction des vitesses de rotation. 

 Donner et utiliser l'expression du rendement du rotor. F6-A5 X X X  
 Utiliser la caractéristique mécanique et/ou calculer le 

couple maximal ; vérifier expérimentalement. 
  X X La formule donnant le couple aura été démontrée en cours mais 

sa connaissance n'est pas exigée ; elle sera donc fournie. 
 Exploiter la caractéristique mécanique d'un moteur pour 

dire s'il peut démarrer sous un couple donné et déterminer 
la vitesse de régime. 

  X X On exige que l'étudiant cite la loi fondamentale de la dynamique. 
On vérifie expérimentalement. 

 Faire le bilan des puissances et déterminer le rendement du 
rotor et le rendement de la machine. 

  X X  

 Indiquez comment on peut inverser le sens d'un moteur 
asynchrone et réaliser le schéma de puissance nécessaire à 
un fonctionnement dans les deux sens de marche.  

 X X  Pour le circuit de commande on n'exige pas de réalisation. 
  

 
 
 



 

REFERENTIEL B.T.S. C.I.R.A.  
Discipline : INSTRUMENTATION 

 

PREAMBULE 
 
 
Instrumenter, c'est prévoir les instruments ou les appareils de mesure, de commande, de sécurité…, permettant le contrôle et la marche automatique d'une 
installation industrielle. 
Cette partie de l'enseignement demeure donc un pré-requis incontournable avant d'aborder les deux autres champs disciplinaires de l'enseignement de 
"CIRA". 
Il serait en effet vain de prétendre automatiser, réguler, optimiser une installation, sans connaître les instruments permettant son contrôle, sa commande. 
S'appuyant sur l'enseignement dispensé en Sciences Physiques, ce module de formation s'attachera principalement à donner au technicien supérieur, les 
connaissances et les savoir faire théoriques et expérimentaux lui permettant notamment de proposer et de mettre en œuvre rationnellement, en adéquation 
avec les règles de sécurité, les instruments ou systèmes de contrôle et de commande. 
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Les cours et T.P. sont confiés à un même professeur. 
 

a) Mesures physiques 
Prérequis 

Systèmes d'unités - Symboles - Grandeurs principales et dérivées 
(Référentiel de Physique) 

      

 
Métrologie 
Généralités sur la mesure 

 
 
 

 
 
- Faire le bilan des grandeurs physiques utilisées 

industriellement. 
 
- Faire le lien entre les unités du système S I, et celles 

employées industriellement à partir d’un tableau de 
conversion. 

 
 

 
 

C1 

 
 

 
 
 
F1A1 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

X 
 
 

X 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
Métrologie et Qualité 

 
 
 
 
 
 
 

 
- Initier aux problèmes de certification Qualité, dans le 

domaine de la métrologie. 
- Expliquer l’organisation d’une chaîne d’étalonnage. 
- Montrer l’importance des étalons primaires et 

secondaires. 
- Analyser les différentes erreurs possibles : 

* systématiques 
* accidentelles 

- Présenter un exemple de mesure, et analyser les 
incertitudes qui l’entachent. 

 
 
 
 
 

C1 
C6 

 
 
 
 
 
 

F3A2 
 
 

F6A1 
 

 
X 

 
 
 

X 
X 
 

X 
 
 

X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 
Citer les normes ISO 9000 - 9001 - 9002 
 
 
 
 
 
 
 
Un TP sur le traitement statistique des mesures en 
tenant compte du niveau de confiance 

 
Chaîne de mesurage : 
Caractéristiques 

 
 
 
 
 

 
* A partir d’un appareil, et de sa notice technique : 
- Définir son étendue de mesure. 
- Définir sa sensibilité. 
- Rechercher sa classe de précision. 
- Définir les causes caractérisant cette précision : 

* Expliquer : 
- le décalage du zéro 
- la linéarité, l'hystérésis 
- la finesse 
- les grandeurs d’influence 

- Analyser la réponse statique d’un appareil. 
- Choisir un appareil en fonction du cahier des charges. 

 
 
 
 
 
 

C1 
C6 

 
 
 
 
 
 

F2A3 

  
 

X 
X 
X 
X 
 
 
 
 
 

X 
X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 
Ex. Etude d’un manomètre : 

- définir son étendue de mesure 
- définir sa sensibilité 
- régler le zéro et l’échelle 
- tracer sa courbe d’étalonnage (en utilisant un 
manomètre étalon) 
- tirer toutes conclusions sur sa précision, son 
utilisation. 

50 %
environ

1. MESURES PHYSIQUES 
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Capteur, transmetteur 
 

Fonction, Constitution 
 
 
 
 

 
- Donner le rôle du capteur primaire, du transmetteur 
- Localiser le transmetteur dans la boucle de régulation. 
- Préciser son rôle. 
- Décrire les fonctions associées au capteur : 

* Indicateur local 
* Indicateur à distance 
*Transmetteur 

- Appliquer la symbolisation. 

 
 
 
 

C1 
 

 
X 
 
 

F3A1 
 
 

 
 
 
 

X 
 
 
 

X 

 
 

X 
X 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
A partir d'un schéma de principe, on utilisera le 
schéma fonctionnel afin de décomposer les 
différentes fonctions des appareils ou des éléments 
d'appareils. 

 
Réglages, Montage, 
Installation  
Mise en service,  

 

 
- Préciser la nature du signal dans la boucle de régulation. 
- Régler un transmetteur (Zéro, Echelle). 
- Configurer un transmetteur "intelligent". 
- Déterminer et optimiser l'implantation du transmetteur sur 

le procédé. 
- Utiliser les normes de montage du capteur-transmetteur. 
- Rédiger une procédure : 

* de montage, de mise en service, et de démontage 
d'isolation, 

* de réglage. 
- Etablir une fiche de configuration et de suivi. 

 
 
 
 

C1 
C2 
C3 
C6 

 
F3A1 
F3A1 
F3A1 
F2A3 

 
F6A1 
F2F2 

 
 
 

F2A2 

 
X 

 
 

X 
X 
X 
 

X 
X 
 
 
 

X 

 
 

X 
X 
 
 
 

 
 
Un TP sur le réglage. 
Un TP sur la configuration. 
 
 
 
Utiliser des exemples. 
Un excellent capteur mal installé donne une image 
médiocre de la mesure. On parlera de l'influence du 
transmetteur sur la sécurité du procédé. 

 
Capteur, transmetteur et 
environnement 

 
- Analyser l’environnement des appareils de mesure. 
- Déduire les conséquences possibles en atmosphères 

particulières. 
- Enoncer les normes de sécurité relatives aux appareils. 

(SI, ADF...). 

 
 

C1 
C6 

 

 
 

F6A1 
 

F6A2 
 

 
 
 
 

X 

 
X 
X 
 
 
 

  
Problème des ambiances particulières. 
(Zones à risque d’explosion). 
Les principes, étudiés en physique appliquée, ne 
seront pas abordés, on se bornera à préciser les 
différentes classifications et les domaines 
d'utilisation des appareils. 

 
Prix de revient d’une 
installation 

 
- Etablir le prix de revient en fonction du cahier des 

charges et des spécificités économiques. 
 
 

 
C1 
C4 

 
F1A3 

 
 

 
X 
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b) Mesures industrielles des 
grandeurs physiques 
courantes 

 
L'objectif global d'un procédé est caractérisé au moyen d'une ou plusieurs grandeurs mesurables dont la maîtrise permet d'atteindre cet objectif. 
Industriellement, les grandeurs physiques incidentes ou à maîtriser sont essentiellement des pressions, des niveaux, des débits et des températures. 
Quelle que soit la nature de la grandeur physique à mesurer, on doit proposer à l'étudiant la plus large diversité des principes et des techniques de mesure. 
Confronté aux problèmes de mesure, le technicien doit être capable de proposer des solutions sûres, tenant compte des contraintes définies par le cahier 
des charges et dans le respect des règles de sécurité. 

  
- Identifier les grandeurs physiques à maîtriser dans un 

procédé industriel simple. 
- Rechercher, dans un procédé, les grandeurs incidentes, 

c'est à dire susceptibles de modifier les grandeurs à 
maîtriser. 

 
C11 

 
C11 

 
F1A3 

 
F1A3 

 
X 
 

X 

 
X 
 

X 

  
Proposer des exemples de procédés élémentaires. 

 La surveillance et la conduite des procédés exigent de s'intéresser essentiellement à quatre types de mesures : les pressions, les niveaux, les températures, 
les débits. 
Pour chaque type de mesure, exiger les capacités communes suivantes : 
 

 - Déterminer et expliquer le principe physique du capteur à 
mettre en œuvre. 

- Déterminer les caractéristiques de construction du capteur 
(nature des matériaux, résistance chimique, résistance 
mécanique, limites d'utilisation…). 

- Déterminer les caractéristiques d'étalonnage de l'ensemble 
capteur-transmetteur (étendue de mesure, décalage du 
zéro, sensibilité, linéarité…). 

- Définir le type de capteur à utiliser afin d'assurer la 
sécurité des personnes et des biens. 

- Choisir le capteur-transmetteur en fonction du cahier des 
charges. 

- Etablir les schémas de montage et de câblage du capteur. 
- Etablir la procédure de mise en service, d'arrêt et de 

vérification du capteur. 
 

C13 
 

C13 
 
 

C13 
 
 

C6 
 

C6 
C22 
C23 
C31 

F1A2 
 

F1A2 
 
 

F1A3 
 
 

F6 
 

F6 
 

F1A4 
F2A5 

X 
 

X 
 
 

X 
 
 

X 
 

X 
 

X 

X 
 

X 
 
 

X 
 
 

X 
 

X 
 

X 
X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

A partir d'une installation réelle du capteur ou d'un 
schéma d'installation. 
Utilisation des documents techniques et de schémas 
d'installation. 
 
Utilisation des notices techniques des constructeurs 
portant sur les technologies récentes. 
 
Mettre l'accent sur les conditions de fonctionnement 
des appareils (environnement déflagrant par 
exemple). On mettra en évidence que le montage du 
capteur a une influence sur la sécurité du process. 
Utilisation de documents techniques et de schémas 
d'installation, au mieux, sur des procédés à échelle 
réduite (maquette). 

 
b.1. Mesure des pressions 

 

 
Prérequis enseignés en Physique Industrielle : 

Définitions :  - de la pression, 
- des pressions absolue, relative, différentielle, 
- des pressions statique, dynamique, totale. 
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Mesure des pressions par 
déformation de solides 

* différents types 
d'éléments de mesure 

* conversion électrique :
- résistive 
- capacitive 
- inductive 
- piezo-électrique 

 
Transmetteurs de 
pression 

* pression relative 
* pression absolue 
* pression différentielle 

 
- Dresser une liste ordonnée des principaux types de 

capteurs de pression  
 
 
 
 
 
 
- Régler un transmetteur de pression en fonction d'une 

échelle imposée. 
- Tracer la courbe caractéristique d'un capteur-transmetteur 

de pression. 
- Justifier le rôle et l'emploi des dispositifs auxiliaires 

(vannes d'isolement, de purge…). 

 
C1 
C6 

 
 
 
 
 
 
 
 

C13 
C33 
C13 
C22 
C13 

 
F3A1 

F6 
 
 
 
 
 
 
 
 

F2A3 
 

F2A3 
 

F2A5 

 
X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 

X 

 
Mettre l'accent sur le choix des matériaux du capteur 
en contact avec le fluide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La notice technique de l'appareil est fournie. 
 
La mise en évidence de l'hystérésis n'est pas une 
exigence. 
Emploi de documents techniques et de schémas 
d'installations réelles. 

 
b.2. Mesure des niveaux 
 
Définition  

* d'un niveau 
* d'un niveau d'interface 

 
 
 

Mesure de niveau par 
repérage de la position de la
surface libre ou d'interface 

* différents types 
d'éléments de mesure : 

- flotteur 
- plongeur 
- sonde capacitive 
- ultrasons ou micro-
ondes 
- rayonnements 
nucléaires 
 

 
- Définir la notion de niveau. 
- Décrire l'importance de la mesure de niveau : 

- image de la quantité de matière, 
- image de la position de la surface libre d'un liquide 
(ou de l'interface de deux liquides non miscibles). 

- Déterminer les limites haute et basse du niveau (sécurité). 
 
- Dresser une liste ordonnée des principaux types de 

capteurs de niveau  
 
 
 
 

 
C1 
C1 

 
 
 

C6 
 
 

C13 
 

 
 

F3A1 
 
 
 

F6 
 
 

F1A3 

 
X 
X 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 

 
X 
X 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Application aux liquides mais aussi aux solides et 
produits pulvérulents. 
 
Souligner l'importance de cette mesure sur le plan de 
la sécurité (débordement, rupture de 
canalisations…). 
 
 
Mettre l'accent sur le choix des matériaux des 
capteurs en contact avec le fluide. 
Envisager les cas de mesure de niveau sur des 
réservoirs à la pression atmosphérique ou sous 
pression. 
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Mesure de niveau par 
mesure de la pression 
hydrostatique 

* différents types 
d'éléments de mesure : 

- par insufflation 
- par membrane 
arasante 
- par capteur de 
pression différentielle 

 

 
- Dresser une liste ordonnée des principaux types de 

capteur de niveau par mesure de la pression 
hydrostatique. 

 
- Décrire la mesure de niveau par capteur de pression 

différentielle sur une cuve sous pression. 
 
 
 
 
 
- Régler un transmetteur de niveau en fonction d'une 

échelle imposée. 
- Tracer la courbe caractéristique d'un capteur-transmetteur 

de niveau. 

 
C13 

 
 
 

C13 
 
 
 
 
 
 

C33 
C13 
C22 

 
F1A3 

 
 
 

F2A2 
 
 
 
 
 
 

F2A3 
 

F2A3 

 
X 
 

 
 

X 

 
 

 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 

X 

 
Mettre l'accent sur le choix des matériaux des 
capteurs en contact avec le fluide. 
 
 
Envisager le cas courant de mesure de niveau sur un 
réservoir sous pression contenant un gaz 
condensable, le capteur étant situé à hauteur ou plus 
bas que le réservoir. 
Sensibiliser l'élève au problème de la mise en service 
de ce type de mesure. 
 
La notice technique de l'appareil est fournie. 
 
Le protocole expérimental n'est pas fourni. 

 
b.3. Mesure des 
températures 

- Prérequis enseignés en Physique Industrielle 
 

- Notion de température 
- Echelles usuelles de température 
- Modes de transfert de la chaleur 
- Lois relatives au rayonnement d'un corps. 

      

 
- Thermomètres à 
dilatation de solides, de 
liquides ou de gaz. 
- Thermomètre à tension 
de vapeur saturante 
- Sondes à résistances 

 
- Relever la caractéristique d'une sonde résistive : R = f(θ). 
 
 
- Décrire les différents montages associés à l'utilisation des 

sondes à résistances (montage deux fils, trois fils, quatre 
fils). 

 
 

 
C13 
C22 

 
C13 

 
F2A3 

 
 

F2A3 

 
 
 
 

X 

 
X 
 
 

X 
 

 
X 
 
 
 
 
 
 
 

La connaissance de la relation R = R0(1+a.θ) est 
exigée. 
Présenter d'abord la sonde de type Pt100, la plus 
courante, mais également les autres. 
Montrer l'importance des variations des résistances 
de lignes sur la mesure de la température par sonde à 
résistance. 
Insister sur les limites d'emploi des sondes à 
résistances. 

 

 

 
 
 
 
 
 
Couples thermo-
électriques 

 
- Câbler une sonde à résistance Pt100, 2 fils ou 3 fils sur un 

transmetteur. 
 
 
 
- Dresser une liste ordonnée des principaux types de 

couples thermo-électriques. 

 
C13 
C22 

 
 
 

C13 
 

 
F2A5 

 
 
 
 

F1A3 
 

 
 
 
 
 
 

X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
X 
 
 
 
 
 
 

 
Evoquer le temps de réponse propre à une sonde à 
résistance. 
Insister sur le choix du point d'implantation de la 
sonde à résistance. 
 
Les lois physiques qui régissent les couples thermo-
électriques ne sont pas exigées. 
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Transmetteur de 
température 

 
 

Pyromètre optique 

 
- Relever dans une table de thermocouple la force 

électromotrice correspondant à une température donnée. 
 
- Déterminer la f.e.m. dans le cas où la soudure froide n'est 

pas à 0°C. 
- Etablir le schéma de câblage d'un thermocouple sur un 

transmetteur. 
- Câbler et vérifier le fonctionnement d'un thermocouple. 
- Décrire le rôle de la compensation de soudure froide dans 

un dispositif industriel permettant sa prise en compte ou 
non. 

 
- Enoncer que le transmetteur a pour rôle de transformer la 

grandeur physique f.e.m. en grandeur électrique standard 
et de la linéariser. 

 
- Enoncer le principe de la lunette à radiation. 
 

 
C13 
C22 

 
C13 

 
C13 
C22 
C23 
C6 
C3 

 
 

C13 
 
 
 

C13 

 
F2A3 

 
 

F2A3 
 

F1A4 
 
 

F6A1 
 
 
 

F1A1 
 
 
 

F1A1 

 
 
 

 
X 
 

X 
 

X 
X 
 
 
 

X 
 
 
 

X 

 
X 
 
 
 
 

X 
 

X 
X 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 

Pour différents types de thermocouples, soudure 
froide à 0°C. 
La force électromotrice dépend des matériaux 
utilisés et des températures des soudures. 
A l'aide d'une table. 
 
Evoquer l'utilisation possible de câble de 
compensation entre le thermocouple et le 
transmetteur. 
Utilisation de convertisseurs "universels" 
recommandée. 
Notice simplifiée du transmetteur fournie. 
 
Evoquer l'utilisation de régulateur à entrée directe 
(bas niveau). 
 
 
En relation avec le cours de Physique. 

 
b.4. Mesure des débits 

Prérequis enseignés en Physique Industrielle : Dynamique des fluides. 
 

  

 
- par mesure de la 
pression différentielle 
aux bornes d’un organe 
déprimogène : 

* diaphragme 
* venturi 
*  

 

 
- Expliquer la mesure de débit par organe déprimogène. 
- Représenter le schéma simplifié en coupe d’un 

diaphragme, d’un venturi, 
- Indiquer et justifier sur ces schémas les prises de pression 

amont et aval. 
- Calculer le diamètre d'un organe déprimogène sur un 

débit de liquide. 
 

 
C13 
C13 

 
C13 

 
C13 

 
F1A1 
F1A1 

 
F1A3 

 
F1A3 

 
X 
X 
 

X 
 
 
 

 

 
X 
X 
 

X 
 

X 
 

 

 
 
 
 
 
 

X 
 

 

 
 
 
 
 
 
A partir des normes AFNOR. 
A l'aide de logiciels de calcul. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

- par mesure de la 
pression dynamique : 

 
- Calculer le diamètre d'un organe déprimogène sur un 

débit de gaz avec prise en compte des conditions 
d'écoulement (pression et température). 

 
- Justifier le rôle et l'emploi des dispositifs auxiliaires 
(vannes d'isolement, d'équilibrage (by-pass), de purge). 
 
- Dresser une liste ordonnée des différents types de 

capteurs de débit basés sur la mesure de la pression 

 
C13 

 
 

 
C13 

 
 

C13 
 

 
F1A3 

 
 
 

F2A2 
 
 

F1A3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 

 
X 
 
 
 

X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Selon les conditions d'écoulement du fluide et selon 
la nature du fluide (liquide, gaz sec, gaz humide, 
vapeur condensable) étudier le montage et la 
position du transmetteur par rapport à la conduite. 
Utilisation de documents techniques et de schémas 
d'installations réelles. 
 
Insister sur l'intérêt que présente le débitmètre à 
ludion (rotamètre) pour les mesures locales de débit 
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* sonde de Pitot 
* sonde de Burton 
(Annubar) 
* à cible 
* débitmètre à ludion 

dynamique. 
 
 
- Justifier le rôle et l'emploi des capteurs de débit basés sur 

la mesure de la pression dynamique. 
 
- Mettre en œuvre une mesure de débit corrigée et vérifier 

son fonctionnement. 
 

 
 
 

C6 
C13 

 
C13 
C22 

 
 
 

F6 

 
 
 

X 

 
 
 
 
 
 

X 

et dans les chaînes d'échantillonnage associées aux 
analyseurs. 
 
Insister sur les limites d'emploi de ces types de 
débitmètres (sur les fluides chargés notamment). 

- par mesure d'une force 
électromotrice 
d'induction 

- Appliquer la loi de Lenz au débitmètre 
électromagnétique. 

- Citer les conditions d'emploi et les limites d'utilisation du 
débitmètre électromagnétique. 

 
 
 
 
 
 

C13 
 

C6 
C13 

F1A1 
 

F6 

X 
 

X 

X  
 
 

 
 
A partir des documents techniques d'un débitmètre 
électromagnétique. 
Réaliser une étude comparative sur les pertes de 
charge créées par les différents débitmètres utilisant : 
- les organes déprimogènes 
- la mesure de la pression dynamique 
- la mesure d'une force électromotrice d'induction. 
 

- par mesure de la 
vitesse de propagation 
d'ondes ultrasonores 

 
- par turbine 
- par effet Vortex 
- par effet Coriolis 
- par effet Doppler 
- par effet thermique 

 

- Citer les conditions d'emploi et les limites d'utilisation du 
débitmètre à propagation d'ondes ultrasonores. 

 
 
- Citer les conditions d'emploi et les limites d'utilisation de 

ces débitmètres. 
 
 
 
Relever la caractéristique d'un débitmètre. 
 

C6 
C13 

 
 

C6 
C13 

 
 
 

C22 
C31 

F6 
 
 
 

F6 

X 
 
 
 

X 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

La notice technique de l'appareil est fournie. 
 
 
 
Les notices techniques des appareils sont fournies. 
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 Cet enseignement a pour but de familiariser les élèves avec les techniques d’analyses industrielles, lesquelles prennent de plus en plus d’importance, soit au cours de l’élaboration 
des produits, soit au terme de leur fabrication, soit au niveau de la qualité de la vie (pollution, rejets...). 

Cette approche des réalités industrielles doit donc, par étapes successives, en fonction des exigences particulières (procédé, régulation, sécurité...) et à partir des principes physiques 
des appareils les plus couramment rencontrés, permettre l’étude et la réalisation des systèmes d’analyse (prélèvement et traitement d’échantillon, mise en œuvre de l'analyseur, exploitation 
de la mesure, dépannage, maintenance...). 
 
ANALYSE INDUSTRIELLE 
 

Généralités 

 
 
- Justifier la nécessité d’une analyse : 
      - pour la sécurité (personnes et environnement) 
      - pour le contrôle et la régulation de certains   
        procédés. 
 

 
 

C11 
C61 
C62 

 
 

 
 

F1A1 
F6A1 

 
 
 

 
 

X 
X 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
On présentera essentiellement l’analyse industrielle 
des gaz. 
 
A partir d’un procédé (chaudière industrielle par 
exemple) on montrera la nécessité de connaître, donc 
de mesurer la teneur de un ou plusieurs constituants 
dans les produits de combustion, pour contrôler ce 
procédé. 

 
SYSTEME 
D’ECHANTILLONNAGE 

 
Généralités 

 
Dispositif de prélèvement 

 
 

Transport de l'échantillon 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
- Définir les fonctions d’un système d’échantillonnage. 
 
- Définir le rôle et les contraintes d’un système de 

prélèvement. 
- Choisir la sonde de prélèvement en fonction du cahier des 

charges. 
- Justifier qualitativement et quantitativement l’importance 

du temps de réponse et en déduire l'importance du choix 
de la ligne d'échantillonnage. 

 
 
- Construire et dimensionner une ligne de transport 

d’échantillon. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

C11 
 

C11 
C61 
C22 
C23 
C11 
C13 

 
 
 

C11 
C13 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

F1A1 
 

F1A2 
F6A1 

 
F1A1 
F1A2 

 
 
 
 

F1A2 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

X 
 

X 
 

X 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 

  
Ce cours sera traité, si possible, à partir de schémas 
d’installations industrielles. 
L'étude du système d'échantillonnage doit intégrer 
l'aspect "prévention des risques professionnels et 
protection de l'environnement". 
On évoquera en particulier les contraintes liées à la 
condensation et à la présence de poussières. 
 
 
On définira les différentes composantes du temps de 
réponse et leurs origines. 
On calculera des temps de réponse sur des exemples 
simples. 
 
Les exemples seront judicieusement choisis de façon 
à permettre : 
- la mise en évidence des pertes de charge, 
- l'utilisation des abaques, 
- le choix de la ligne d'échantillonnage, 
- le choix de l'appareillage (pompe...), 
- l'étude de l'implantation de l'appareillage. 

 
 

Traitement de l'échantillon 
 

 
- Montrer la nécessité d’effectuer divers traitements sur 

 
C11 

 
F1A1 

  
X 

 Donner quelques types d’appareils de traitement : 
- filtres : implantation, nature, entretien. 

2. LES ANALYSEURS INDUSTRIELS 
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Projet 

 

l’échantillon  ainsi que leurs exigences. 
 
- Etablir un projet pour l'échantillonnage d'un gaz en 

fonction d'un cahier des charges : 
- plans et schémas d'installation, 
- spécification matériel (y compris tuyauterie), 
- dossier technique et argumentaire, 
- plan de maintenance, 

C13 
 

C2 

F3A1 
F1A2 

 
 

X 

- systèmes de refroidissement... 
 
Les études constructives porteront sur des exemples 
industriels couramment rencontrés : 

- gaz sec, humide, à température variable. 
- gaz propre, avec particules, 

- fumées de générateur de vapeur... 

 
SYSTEME D'ETALONNAGE 
 
 
 
 

 
 
- Mettre en évidence l’importance de l’étalonnage de 

l'analyseur et en déduire la nécessité de prévoir les 
dispositifs adaptés. 

 
 

C61 
C13 

 
 

F6A1 
F3A1 
F1A3 
 

 
 

X 
 
 

 
 

X 

 
 
 

 
On abordera les problèmes liés au stockage (gaz 
toxiques), à la gestion et au coût des gaz étalons. 
On étudiera, sur un exemple, la séquence de 
commutation des vannes permettant un contrôle de la 
mesure et l’étalonnage de l'appareil. 

LES PRINCIPAUX TYPES 
D’ANALYSEURS 
INDUSTRIELS 

Prérequis : 
 
Principes physiques permettant l'étude et la mise en œuvre des analyseurs : 

- basés sur la conductibilité thermique des gaz (catharomètre), 
- basés sur le paramagnétisme de l'oxygène ou sur les propriétés de l'oxyde de zirconium, 
- basés sur l'absorption d'un rayonnement lumineux (IR, opacité...), 
- basés sur la séparation par chromatograhie en phase gazeuse, 
- basés sur la mesure de densité, 
- d'humidité. 

 Pour chaque type d’appareil étudié : 
 
- citer le principe physique ou chimique utilisé 
- rechercher les éléments principaux et la structure de 

l’appareil 
- expliquer son fonctionnement 
- préciser son domaine d'application 
- établir les contraintes d’utilisation 
- établir la procédure d'étalonnage 
- déterminer les avantages et inconvénients des appareils de 

même type (comparatif performances/coût)  
- choisir l'appareil adapté aux exigences industrielles 
- adapter le schéma d'échantillonnage à l'analyseur installé. 

 
 
 
 
 

C1 
C2 
C3 

 

 
 
 
 
 
 

F3A1 
 

 
 

X 
 

 
 
 

X 
 

X 
X 
X 
X 
X 
 

X 
X 

 
 
 

Les notices techniques pourront servir de supports à 
l’étude. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les schémas d'installations industrielles seront repris 
afin de tenir compte des contraintes spécifiques. 

 

 

 
ANALYSEURS D'OXYGENE 
 

Principe paramagnétique 

 
 
 
- Mettre en œuvre un analyseur. 

 
 
 

C31 

 
 
 
 

  
 
 

X 

 
 
 

X 

Un TP sur la mesure du taux d'oxygène sera réalisé 
avec  un appareil utilisant l'un des deux principes 
étudiés : 

- étalonnage, 
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Principe physico-chimique 

C33 
C34 
C6 

 
 

F6A5 

- mise en évidence des facteurs d'influence... 
Les contraintes liées à l'environnement et à la 
prévention des risques seront systématiquement 
rappelées. On précisera notamment l'importance de 
tels dispositifs lors de travaux en atmosphère 
confinée ou dans des zones inertées. 
 

     

ANALYSEURS UTILISANT 
LA CONDUCTIBILITÉ 
THERMIQUE DES GAZ 
 

     

X   

 
ANALYSEURS À PRINCIPE 
OPTIQUE 
 

Analyseur à absorption de 
rayonnement IR. 
 
 
 
Opacimètre 

 
 
 
 
- Mettre en œuvre un analyseur. 
 
 
 

 
 
 
 

C31 
C33 
C34 

   
 
 
 

X 
 
 
 
 

X 

 
 
 
 

X 

 
 
 
 

- réglage partie optique, 
- étalonnage, 
- mise en évidence des facteurs d'influence... 

On profitera de ce type de manipulation pour 
familiariser l'élève aux règles de sécurité spécifiques. 

 
CHROMATOGRAPHE EN 
PHASE GAZEUSE 
 
 
 
 

 
- Analyser et expliquer à partir d’une notice et d’un schéma 

le fonctionnement et les particularités d’un appareil 
industriel : 

- échantillonnage, 
- conditions chromatographiques, 
- commutations de colonnes, 
- atténuations, 
- calibration et tarage automatiques... 
 
 

 
C13 

 
 

 
F3A1 

 

 
 
 
 
 

 
X 

 
 
 
 

 
On montrera, par des exemples judicieusement 
choisis, l'importance des fonctionnalités d'un 
chromatographe industriel. 
On mettra en évidence le caractère séquentiel de 
cette mesure. 
Si l'environnement l'autorise, un TP, permettant la 
mise en service et l'étalonnage d'un chromatographe 
industriel, est recommandé. 

        
 
HYGROMETRES : 
 

- à condensation de surface 
- à électrolyte 
- à adsorption 
- à variation d'impédance

 
 
 

 
C13 

 
F1A1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
X 
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PrérequisPrérequis : 
Dynamique des fluides 

 

 Généralités 
 

- Expliquer le rôle d’une vanne automatique dans une 
boucle de régulation. 

- Décrire les différentes parties d’une vanne de réglage. 
- Préciser leurs fonctions. 
- Représenter le schéma fonctionnel d'une vanne de 

réglage. 
- Rechercher les contraintes auxquelles doit faire face la 

vanne de réglage. 

 

 
 
 

C1 

 

 
 

F3A1 
 

 

X 
 

X 
X 
X 
 

X 
 

 

 
 
 
 

X 
 

X 
 

  
 

  

Etude et choix du 
corps de vanne 

 

A partir des lois de la dynamique des fluides : 
- expliquer l'influence des variations des différents 

paramètres sur l'évolution du débit 
- préciser le profil de l'évolution de la pression statique 

dans la conduite et dans la vanne 
- mettre en évidence la perte de charge due à la vanne 
- expliquer les phénomènes de cavitation et de bruits, et 

leurs conséquences 
- proposer quelques solutions pour y remédier. 
- Décrire les principaux types de corps de vanne : 

- avantages et inconvénients, 
- domaines d'application et limites d'utilisation. 

- Représenter schématiquement les différents types de 
corps de vanne. 

- Démonter, analyser et remonter un corps de vanne. 
- Citer et représenter les principaux types de raccordement 

d'un corps de vanne sur la conduite. 
- Définir les principales caractéristiques statiques 

intrinsèques d'une vanne. 
- Déterminer les paramètres caractéristiques d’une vanne : 

- coefficient  de débit "Cv" 
- coefficient de récupération de pression "Cf" 
- diamètre nominal "DN" 
- pression nominale "PN"… 
- sens d'action, plage de réglage... 

- Vérifier le Cv, la plage de réglage et tracer la 
caractéristique installée d'une vanne. 

 

- Expliquer la déformation de la caractéristique intrinsèque 
d’une vanne installée en fonction du circuit. 

 

 
C1 

 
 
 
 

C6 
 
 
 

C1 
 
 

C1 
 
 
 
 
 
 
 

C3 
 
 
 

C1 
 
 

 
C2 

 

 
F3A1 

 
 
 
 

F6A2 
 
 
 
 
 
 

F4A3 
F2A2 

 
 
 

F3A1 
 
 
 
 
 

F3A2 
 

F3A1 
 

 
F3A2 

 

 
X 
 
 
 
 

X 
 

X 
X 
 
 

X 
 
 

X 
 

X 

 

 
 
 

X 
 

X 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 

X 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 

 

 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

X 

 

On s’intéressera en particulier : 
        - à la nature, la température et la pression du 
fluide 
        - au milieu environnant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pour un liquide et un gaz (régime normal et critique). 
 
 
 
 
 
 
 

On donnera le cahier des charges de l’installation. 
On pourra indifféremment : 
       - utiliser un logiciel 

    3   LES ORGANES DE REGLAGE 17 %
environ
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- Choisir et dimensionner une vanne en fonction d'un cahier 

des charges. 
- Proposer le type de raccordement sur la conduite. 
- Etablir un schéma de montage (accessoires inclus). 

 
C2 

 
F3A2 

 
X 
 

X 
X 

      - utiliser un guide de calcul 
Les études permettront notamment de proposer des 
solutions pour éviter les phénomènes de cavitation et 
de bruits. 

Le servomoteur 
associé au corps de vanne 

 

- Expliquer le rôle du servomoteur. 
- Citer les principales contraintes imposées. 
- Représenter les schémas de principe des différents types 

de servomoteur et donner leurs domaines d'utilisation. 
- Associer servomoteur/corps de vanne. 
- Adapter et inverser le sens d’un servomoteur sur une 

vanne. 
- Déterminer la position de repli d’une vanne : 

- par rapport à une défaillance de l'énergie motrice, 
- par rapport à une défaillance du signal de commande. 

- Régler et étalonner l'ensemble vanne et servomoteur. 
- Tracer et interpréter les caractéristiques statiques : 

* déplacement = f(commande) 
* débit = f(commande). 

 

 
C1 

 
C2 

 
 

C6 
C3 
C6 

 

F3A1 
 
 

F4A3 
 
 

F6A2 
F2A3 
F6A2 

 
 
 
 

 

X 
X 
X 

 

 
 

X 
 
 
 
 

X 
 
 
 

 

 
 
 
 

X 
X 
 
 
 
 

X 
X 
 

 

L'étude porte essentiellement sur les servomoteurs 
pneumatiques. Les moteurs à courant continu et les 
moteurs pas à pas sont étudiés dans le cours de 
physique appliquée. 
On s’aidera pendant le TP de la notice du 
constructeur. 
On introduira les abréviations NO (Normalement 
Ouverte) et NF (Normalement Fermée) par rapport 
au signal de commande et FMA (Fermée par 
Manque d'Air) et OMA (Ouverte par Manque d'Air) 
par rapport à l'énergie motrice. 
 
 

     

       Le positionneur 
 

- Expliquer les fonctions, principales et secondaires, d’un 
positionneur. 

- Expliquer le fonctionnement d’un positionneur à partir 
d’un dessin technique et d'un appareil. 

- Etablir le schéma fonctionnel de l'ensemble vanne-
positionneur. 

- Effectuer le montage du positionneur sur la vanne. 
- Régler et étalonner l'ensemble vanne - positionneur : 

- réglage simple, 
- réglage en partage d'échelle. 

- Déterminer les caractéristiques statiques de l’ensemble 
(vanne - positionneur). 

- Etablir une fiche d'étalonnage. 
- Déterminer la position de repli d’une vanne équipée d'un 

positionneur. 
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C3 
 
 
 
 
 
 
 

C6 

 

F3A1 
 
 
 
 
 

F2A4 
 
 
 
 
 
 

F6 
 

 

X 
 

 

 
 

X 
 

X 
 
 
 
 
 

X 
 

X 
X 

 

 
 
 
 
 
 

X 
X 
 
 

X 
 

X 
X 

 

TP : On utilisera au minimum 2 positionneurs de 
technologies différentes. 
ex : 

- positionneur électropneumatique 
- positionneur "intelligent"... 

 
On utilisera la documentation constructeur. 
 
On montrera l’intérêt que peut présenter un montage 
de vannes en parallèle et travaillant en échelle 
partagée (Split range). 
On pourra rappeler l'utilisation possible de modules 
de calculs, regulateurs "chaud/froid", etc. 
 

 

Choix entre pompe commandée 
par variateur et vanne de réglage 

 

- Comparer coûts et performances des deux dispositifs. 
- Définir les critères de choix. 

   

X 
X 
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     4     ETUDES D’INSTALLATIONS 
 

 
Cette partie doit permettre aux élèves, à partir des connaissances professionnelles acquises (Régulation...), de proposer des solutions conformes  
au cahier des charges imposé. 
Le cahier des charges sera volontairement limité. 
Les études porteront sur des exemples industriels simples, facilement identifiables, les études effectuées sur site lors du stage industriel pourront être prises pour exemples. 
On favorisera la recherche et l'exploitation de documentation. 
 
Schémas de représentation * Utiliser les représentations normalisées : 

- Plan de circulation des fluides (PCF) 
- Plans (Schémas) TI (Tuyauteries et Instruments) 
- Schémas de boucles 
- Schémas de montage... 
* Etablir les plans et schémas normalisés. 

 
 

C1 

 
 

F1 

X 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

X 

 Lecture des schémas afin d'en déduire le 
fonctionnement de la partie contrôle-commande. 
 
 
 
 

Analyse du cahier des charges * Expliquer succinctement le fonctionnement du procédé. 
* Etablir un inventaire des contraintes en les ordonnant. 

C1 
C6 

F1 
F6A3 

X 
 

 
X 

  

Etude technique * Proposer des solutions ou améliorations adaptées au 
cahier des charges : 

- Etablir le dossier technique comprenant : 
- argumentaire 
- plan et schémas 
- choix du matériel... 

- Définir les spécifications du matériel. 
 

C2 
C6 

F1 
F6A3 

 
 
 
 
 
 
 

X 
 

X 
 
 
 

X 
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REFERENTIEL B.T.S. C.I.R.A.  
Discipline : REGULATION 

 

PREAMBULE 
 
 
Un même professeur doit être impliqué dans tous les enseignements théoriques et pratiques de CIRA : Instrumentation, Régulation et Automatismes. 
 
Cours de régulation 
Il vise à donner une vue d'ensemble de la Régulation. Il vise également à développer des méthodes d'analyse dynamique des procédés industriels en vue de la 
conception et de la mise en oeuvre des boucles de régulation. Il vise enfin à développer l'utilisation de critères déterministes pour le réglage des boucles. Les 
différents concepts abordés devront s’appuyer sur les travaux pratiques et ne pas être enseignés sous un aspect dogmatique. 
Ce programme ne fait appel qu'à des notions simples de mathématiques, principalement : 
- équations différentielles linéaires à coefficients constants ; 
- nombres complexes et calcul imaginaire ; 
- transformée de Laplace et calcul opérationnel. 
  
Travaux pratiques de régulation 
Cet enseignement doit être conduit en parfaite collaboration avec les autres enseignements : Instrumentation, Physique Industrielle, Chimie Industrielle… 
D'autre part, il doit permettre la mise en application des méthodes d'analyse, de conception et de réglage de boucles mises en évidence dans le cours de 
Régulation. 
Enfin cet enseignement doit familiariser l'élève à : 
- la réalisation de documents complets, constituant l'étude technique d'un processus industriel complexe ; 
- la mise en oeuvre des documents d'exécution et d'exploitation concernant l'installation, la mise en service et la conduite d'un système complet de contrôle-
commande. 
 
Le présent programme constitue (pour un élève n'ayant jamais abordé cette matière) un objectif global sur les deux ans de formation. Il ne préjuge en rien de la 
progression pédagogique sur les deux années, notamment en fonction de l'origine de l'élève et des contraintes d'horaires et de matériel. 
 
Remarque : 
- En l’absence de normalisation, les notations citées (τ , K , x , y , ωo ,  λ , ... ) représentent un formalisme conseillé pour une situation d’évaluation, en accord 
avec le principe même du référentiel de certification. 
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PROGRAMME CAPACITÉS RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 
1 Introduction à la commande  
1.1 Systèmes commandés en chaîne ouverte 
 
 
 
1.1.1 Analyse fonctionnelle 
d'un dispositif industriel 
 

Analyser une installation à partir d’une représentation 
Définir les grandeurs fonctionnelles d’un procédé en vue d’une analyse 
Définir la notion de système élémentaire en régulation 
Décomposer une installation industrielle en sous-éléments constituant des 
systèmes élémentaires tout en gardant à l'esprit les contraintes globales du 
système en matière de sécurité

 
 

C1 

F1 
 
 

F6A1

 X
X
X
X

 
 

A partir d’un exemple précis (four, chaudière...) poser la 
problématique de la régulation 
Un système élémentaire se définit comme un ensemble 
établissant une relation entre une grandeur mesurée et une 
grandeur réglante 

1.1.2 Schémas de 
représentation 
 

Définir et utiliser les représentations normalisées (AFNOR) : 
- Plan de circulation des fluides 
- Plans (ou Schémas) TI 
- Schémas fonctionnels

 
C2 

F1 
F2 
F3 

X
 

 
 

 A partir de l’exemple étudié précédemment, établir les 
diverses représentations, en insistant sur les utilisations de 
chaque représentation (corps de métier...) 

1.1.3 Caractéristiques 
statiques et dynamiques d'un 
système 

Définir la notion de caractéristiques statiques 
Relever le réseau de caractéristiques d’un système élémentaire 
Définir la notion de caractéristiques dynamiques 
Relever la réponse temporelle d’un système à une sollicitation 

 
C1 

F2 
F3 

 X
 
X

 
X
 
X

Utiliser un relevé expérimental effectué en TP, sur un 
système naturellement stable (température, débit, pression) 
On se limite essentiellement à la réponse temporelle à un 
échelon ou une rampe du signal de commande 

1.1.4 Linéarité, non linéarité 
d’un système 

Déterminer si un système est globalement linéaire ou non  
Enoncer qu’un système peut être considéré comme localement linéaire 
Définir la notion de gain statique  
Calculer un gain statique 

 
C1 

F2 
F3 

 
X

X
 
X

 
 
 
X

Utiliser un relevé expérimental 
Insister sur l’influence de l’actionneur 
Utiliser la lettre K pour le gain statique 
Utiliser un relevé expérimental 

1.1.5 Equations différentielles 
applicables 

Définir et utiliser des modèles de représentation 
Définir l’ordre et la classe d'un système 
Distinguer les systèmes naturellement stables et les systèmes intégrateurs 
Mettre en évidence le régime forcé et le régime libre

 
C1 

F3 
F4 

X
 
X

 
X
 
X

 
 
 
X

Poser la problématique à partir d’une expérience 
Se limiter aux équations différentielles linéaires, valables 
pour de petites variations autour d’un point de 
fonctionnement 

1.1.6 Etude des réponses temporelles des systèmes 
1.1.6.1 Systèmes modélisés 
par une équation différentielle 
du premier ordre 

Déterminer la réponse indicielle et la réponse à une rampe 
Déterminer la constante de temps τ , le gain statique K et le temps de 
réponse à 5% 
Enoncer les nombreux dispositifs industriels qui peuvent se modéliser 
sous la forme d’un premier ordre 

 
C1 

F2 
F4 

 
 
 
X

X  
X
 
 

On s’appuiera sur les acquis du système R-C 
On utilisera la forme normalisée : 
τ dy/dt  + y = K . x 
Bien évidemment on peut employer les symboles e(t) et s(t) 
Evoquer les vannes, certains systèmes thermiques... 

1.1.6.2 Systèmes modélisés 
par une équation différentielle 
du second ordre 

Déterminer la réponse indicielle  
Enoncer qu’une boucle de régulation en chaîne fermée peut souvent se 
modéliser sous la forme d’un second ordre 

 
 

F2 
 

 
X

X  
 

On s’appuiera sur les acquis du système R-L-C 
On utilisera la forme normalisée : 
1/ωo

2 . d2 y/dt2 + 2 λ/ωo
 . dy/dt + y = K . x 

Mettre en évidence cette propriété sur une boucle proche du 
«pompage»
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1.1.6.3  Systèmes modélisés 
sous la  forme de Broïda 

Enoncer qu’il existe deux autres modèles en régulation, pour des systèmes 
naturellement stables à réponse indicielle apériodique, 
Déterminer la réponse indicielle de ces deux modèles de représentation 

 
C1 

F2 
F4 

X  
 
X

 Ces systèmes seront définis par leur fonction de transfert  
Evoquer les systèmes thermiques et les durées de transfert 
d’énergie 

1.1.6.4 Systèmes intégrateurs Enoncer que si un système n’est pas naturellement stable, il est intégrateur
Enoncer les trois modèles possibles 
Définir le gain dynamique k 
Déterminer les réponses indicielles de ces trois modèles 
Enoncer les dispositifs industriels pouvant se modéliser sous la forme 
d’un système intégrateur 
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F2 
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X
X
 
 
X

 
 
X
X

X
 
 
 
 
 

Poser la problématique expérimentalement sur une 
maquette de régulation de niveau liquide 
Le gain dynamique k (en s-1 ou min-1) sera défini comme 
l’inverse de la constante de temps d’intégration du système. 
Ces systèmes seront définis par leur fonction de transfert  
(cf 2.1.2) 

1.1.7 Etude des réponses fréquentielles des systèmes 
1.1.7.1 Fonctions de transfert  
isochrone  

Ecrire les fonctions de transferts en notation complexe des modèles 
abordés précédemment 
Tracer les diagrammes de représentation de ces modèles 

 
C1 

F2 
 

 X
 

 
 
X

On ne fera pas une étude exhaustive des divers diagram-
mes, qui seront essentiellement abordés lors de l’étude de la 
stabilité. (lien avec le cours de physique appliquée) 

1.1.7.2 Fonctions de transfert  
isomorphe 

Ecrire les fonctions de transferts en notation de Laplace des modèles 
abordés précédemment 
Déterminer les réponses temporelles à diverses sollicitations 

 
C1 

F2 X  
 
X

 
 
X

Faire le lien avec le cours de Mathématiques 
On se limitera aux réponses temporelles à un échelon ou 
une rampe  

1.1.8 Commande en chaîne 
ouverte : influence des 
perturbations 

Définir le point de fonctionnement, pour un générateur manuel de 
commande 
Définir l’écart statique 
Interpréter l’influence des perturbations sur cet écart 

 
C1 

F2  
 

X
 
X
X

 Le générateur peut être un régulateur ou non 
Le réseau de caractéristiques est supposé connu 
Le signal de commande sera noté YR 

1.2 Systèmes commandés en chaîne fermée 
1.2.1 Structure de principe 
d'une boucle de commande

Mettre en évidence la nécessité d’établir la commande à partir de l’écart 
de la mesure par rapport à la consigne 

C1 F2 X   La consigne sera notée W, la mesure M ou X 

1.2.2 Etudes statiques et 
dynamiques des systèmes 
bouclés 

Définir le sens d’action d’un régulateur 
Choisir le sens d’action d’un régulateur 
action proportionnelle 
Définir l’amplification A ou la bande proportionnelle Xp  
Déterminer le lien entre ces grandeurs et l’écart statique 
Déterminer le lien éventuel entre ces grandeurs et le comportement 
dynamique  
Interpréter le rôle d’un talon ajustable 
action intégrale 
Enoncer la nécessité d’une action intégrale pour obtenir un écart statique 
nul 
Définir le temps d’action intégral Ti 
Déterminer le lien entre cette grandeur et les performances de la boucle 
action dérivée 
Enoncer le rôle de cette action pour certains systèmes  
Définir le temps d’action dérivée Td 
Déterminer le lien entre cette grandeur et les performances temporelles 

 
 
 
 
 
 

C2 
 
 

C3 

F2 
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X
 
 
 
 
 
X
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X
 
 
X
X
 
X
 
 
 
X
X
 
 
X
X

 
 
 
 
 
X
 
 
 
 
 
 
X
 
 
 
X

A partir de la caractéristique YR=f (M) du régulateur 
Le réseau de caractéristiques du système est supposé connu 
Le sens d’action sera lié à sa représentation sur un schéma 
fonctionnel 
 
Etablir la relation Xp= 100 / A 
 
 
Définir le coefficient d’action intégrale Ki égal à 1 / Ti ou  
A / Ti selon la structure (cf 1.2.4) 
 
 
Evoquer la dérivée sur écart ou sur mesure 
Définir le coefficient d’action dérivée Kd égal à  Td ou  
A . Td selon la structure (cf 1.2.4) 
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 boucle de régulation 

Etablir les fonctions de transfert en chaîne fermée : 
- liant la mesure à la consigne  
- liant la mesure à une perturbation 
Etablir les relations entre les différentes grandeurs

 
 

C1 

   
 
X
X
X

  
Les fonctions de transfert seront notées : 
C(p) pour le correcteur , H(p) pour le système 
F(p) et Fz(p) en chaîne fermée 
T(p) = C(p) . H(p) en chaîne ouverte

1.2.3 Exemples simples de 
boucles de régulation 

Déterminer le comportement d’une boucle de régulation après passage en 
automatique 
Relever l’évolution de la mesure à un changement de consigne et à une 
évolution d’une perturbation 
Dégager l’influence des paramètres de réglages et d’éventuelles 
saturations : saturation de la grandeur réglante, saturation de l’action 
intégrale... 

 
 
 

C3 

F2  X
 
 
 
X

 
 
X
 
X

On utilise des logiciels de simulation et de petites 
maquettes didactiques 
L’élève réalise les câblages de l’appareillage de mesure et 
de régulation 

1.2.4 Régulateurs industriels : 
formes P, PI ,PID ; structures 
série, mixte, parallèle 

Définir les trois structures de régulateurs PID 
Enoncer que, sur un régulateur industriel, l’action dérivée possède un 
terme de filtrage. Enoncer son influence sur les performances 
Configurer totalement un régulateur industriel 
Mettre en oeuvre ce régulateur sur un procédé réel à caractère industriel 
Déterminer un réglage optimal, en fonction de divers critères, notamment 
au niveau de la prévention des risques professionnels 

 
 

C2 
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F1 
F2 
F3 

F6A3

X
X

 
 
 
X

 
 
 
X
X
X

Les structures mixte et parallèle sont à privilégier 
Connaître le rôle du gain transitoire 
On précise les problèmes de commutation : 
consigne interne, externe, suiveuse 
basculement Auto - Manu  
Mode «forçage» 

1.2.5 Applications à 
l'appareillage de régulation

Enoncer que certains actionneurs sont eux-mêmes des systèmes bouclés 
 

C1 F2 X   
 

Faire le lien avec le cours d'Instrumentation 
Réglage d'un positionneur de vanne 
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2 Identification des processus 
2.1 Analyse temporelle en chaîne ouverte 
 
 
 
2.1.1 Identification des 
systèmes du premier et du 
second ordre 

Réaliser un enregistrement de la réponse indicielle d’une boucle
Déterminer la constante de temps τ, le gain statique K et le temps de 
réponse à    5 % pour un premier ordre 
Déterminer le premier dépassement D1% et la pseudopériode pour le 
second ordre. Déduire le coefficient d’amortissement λ et ωo 

 
 

C3 

F2 
F4 

  
X
 
X
X

X Procéder à un essai sur maquette industrielle 
L’identification peut être conduite à partir d’un 
enregistrement fourni à l’élève 
Utiliser la réponse indicielle d’une boucle de régulation 
sous amortie 

2.1.2 Identification des 
systèmes naturellement 
stables : modèle de et Broïda 

Réaliser un enregistrement de la réponse indicielle d’une boucle 
Prendre en compte les contraintes de sécurité (alarmes...) 
Déterminer le temps mort naturel du système 
Déterminer la constante de temps τ , le gain statique K et le temps mort 
d’identification T  pour un modèle de Broïda 
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C3 

F2 
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X
X
X
 

X
X
X
X
 

Procéder à un essai sur maquette industrielle 
L’identification peut être conduite à partir d’un 
enregistrement fourni à l’élève 
 Utiliser  la méthode de Broïda  
 

2.1.3 Identification des 
systèmes intégrateurs 

Réaliser un enregistrement de la réponse indicielle d’une boucle 
Prendre en compte les contraintes de sécurité 
Déterminer le temps mort naturel du système 
Déterminer  le gain dynamique k 
Déterminer la constante de temps τ   pour un modèle de Broïda 
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C3 

F2 
F3 
F4 

 
 

 
X
X
X
X

X
 
X
X
X

Procéder à un essai sur maquette industrielle 
L’identification peut être conduite à partir d’un 
enregistrement fourni à l’élève 
 

2.2  Analyse temporelle en chaîne fermée 
 Principe de la méthode 
 

Enoncer les difficultés de la réalisation des essais en boucle ouverte 
(régulateur en Manuel), en particulier pour les systèmes intégrateurs 
Enoncer la méthode de l’échelon de consigne en chaîne fermée 

 
C3 

F2 
F3 
F4

X  
 
X

 On place le régulateur en mode proportionnel, avec 
éventuellement un talon pour se placer au point de 
fonctionnement désiré 

15 %
environ
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3  Précision et stabilité d'une boucle  
 
 
 
3.1  Précision d'un système 
bouclé 

Définir précision statique et précision dynamique. Déterminer l’évolution  
ε (t) de l'écart de la mesure par  rapport à la consigne consécutive à un 
changement de consigne et à une évolution d’une perturbation 

 
C1 

F2 
 

X X  On envisagera divers cas pour T(p) 

3.2  Dilemme stabilité-
précision 

Montrer que la précision statique nécessite une action intégrale, qui 
déstabilise la boucle 
Enoncer que la précision dynamique est obtenue au détriment de 
l’amortissement du régime transitoire 

 
C1 

F2 X
 
X

  On évoquera , sur un schéma fonctionnel, l’importance de 
la place de l’intégration par rapport à la perturbation, pour 
obtenir une précision statique parfaite 

3.3  Erreurs stationnaires 
d'ordre n pour des systèmes de 
classe 0, 1, 2 

Enoncer les principaux résultats théoriques 
Déduire le type de correcteur en fonction du système et des performances 
recherchées 

 
C3 

F2 X  
X

  

3.4  Stabilité d'un système bouclé : critère isochrone 
3.4. 1 Analyse harmonique en 
chaîne ouverte. Définition, 
lieux, de Black,  

Tracer les diagrammes de la fonction de transfert T(jω)= C(jω). H(jω) en 
chaîne ouverte pour les associations : 
C(jω) = correcteurs PID 
H(jω) = fonctions de transfert complexe des modèles abordés 
précédemment 

 
 

C1 

F2 
F3 

 X   

3.4. 2 Critère simplifié du 
revers 

Enoncer le lien entre le lieu de T(jω)  dans un diagramme et la position du 
point critique 

C1 F2 X   Evoquer les diagrammes de Nyquist et de Black 

3.4.3 Marges de stabilité. 
Influence sur les performances 
en chaîne fermée 

Définir les marges de gain et de phase 
Déterminer ces marges sur un diagramme 
Enoncer les liens entre les marges de stabilité et les performances en 
chaîne fermée, en liaison avec la notion de robustesse 

 
C1 
C3 
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X

 
X
 

 Les autres marges sont explicitement hors programme 
On utilisera la similitude entre les réponses indicielles d’un 
second ordre sous amorti et celle de la chaîne fermée 
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4  Réglages 
4.1 Réponses des procédés  
 
 
 
4.1.1 Etude de l'association 
d'un système, avec ou sans 
intégration, avec les différents 
types de régulateur : P, PI, 
PD, PID 

Câbler une boucle de régulation 
Configurer un régulateur industriel 
Procéder à des essais sur la boucle 
Mettre en oeuvre cette boucle, dans les conditions d’exploitation 

 
C2 
C3 
C5 

F1 
F2 

  X
X
X
X

La maquette utilisée est à câbler 
la configuration peut se faire au moyen de la face avant ou 
par l’intermédiaire d’un PC et d’un logiciel adéquat, 
dispositif qui permet par ailleurs des enregistrements plus 
aisés 

4.1.2 Evolution des grandeurs 
réglée et réglante 

Enregistrer expérimentalement l’évolution de ces grandeurs 
 

C3 F2 
F3 

  X Utiliser un micro-ordinateur et un logiciel adéquat pour 
enregistrer toutes les grandeurs 

4.1.3 Influence des différentes 
actions dans les domaines 
temporel et fréquentiel 

Interpréter les courbes obtenues 
Déterminer le lien entre le lieu de T(jω) dans un diagramme et les 
performances temporelles de la boucle 

 
C3 

F2 
F3 

  
X

X  
Utiliser des enregistrements expérimentaux 

4.1.4 Applications à des cas 
réels simples : régulation de 
pression, débit, niveau, 
température 

Mettre en oeuvre des boucles de régulation, dans les conditions 
d’exploitation d’une installation industrielle 

C3 
C6 
C5 

F1 
F2 

  X Utiliser des maquettes industrielles 
(maquette pré-cablées) 
L’étude en TP sera synchronisée avec les connaissances 
acquises en Instrumentation 

4.2 Critères de réglage  
4.2.1 Réglage de stabilité. 
Méthode de Broïda,  

Montrer la possibilité de déterminer un réglage PID à partir des marges de 
stabilité, dans une représentation quelconque (Bode…) 
Déterminer un réglage PID à partir de tables de réglage 

C3 
C6 

F2 X  
 
X

 
 
 

Evoquer le coefficient de réglabilité T/ τ pour un modèle de 
Broïda 
 

4.2.2 Réglage qualitatif (en fonction de performances désirées) 
4.2.2.1 Notion de modèle de 
référence. Application à la 
détermination d'un correcteur 
spécifique 

Enoncer qu’on peut définir  un réglage qualitatif en se donnant la fonction 
de transfert désirée en chaîne fermée F(p) 
Déterminer un correcteur, à partir d’un modèle de référence 

 
C3 
C6 

F2 X  
 
X

 
 
 
 

Savoir retrouver le correcteur PI pour un premier ordre et le 
correcteur PID pour un modèle de Broïda avec un temps 
mort T faible 

4.2.2.2 Correcteur spécifique 
d'un système à grand temps 
mort 

Déterminer un correcteur de Smith pour un modèle de Broïda avec un 
temps mort important 
Mettre en oeuvre cette stratégie sur un SNCC 
Mettre en évidence la robustesse de ce correcteur 

 
C3 
C6 

F1 
F2 

 X  
 
X
X

 
 
On pourra utiliser un logiciel de simulation 
On abordera les diverses formes équivalentes 

7 %
environ
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5 Correcteurs industriels 
 
 
 
 
5.1 Notions sur les correcteurs 
autoréglants et autoadaptatifs 

Enoncer les divers modes d’autoréglage industriel 
Enoncer les divers modes d’autoadaptation en temps réel 

C3 F1 
F2 

X
X

  Savoir déterminer un réglage à partir des oscillations TOR 

5.2 Notions sur les autres 
formes de correcteurs 

Enoncer le principe des correcteurs prédictifs 
(aucun calcul n’est exigible) 

C3 F1 
F2 

X   Utiliser la documentation industrielle 

6 Régulation discontinue 
 
 
 
 
6.1 Régulateurs à deux plages Enoncer les performances de la régulation TOR 

Pouvoir préconiser une régulation TOR 
Enoncer l’influence de l'hystérésis 
Mettre en oeuvre une régulation TOR 

 
C2 
C3 

F1 
F2 

X
 
X

 
X

 
 
 
X

Evoquer qu’une telle régulation peut être implémentée dans 
un API 

6.2 Régulateur à trois plages Enoncer les conditions d’emploi d’une telle régulation 
Enoncer l’influence de la zone neutre 
Mettre en oeuvre une régulation à trois plages 

C2 
C3 

F1 
F2 

X
X

  
 
X

Insister sur la régulation chaud/froid 

6.3 Régulation modulée Pouvoir préconiser un tel mode de signal de commande 
Enoncer l’influence de la durée du cycle de modulation 
Mettre en oeuvre une régulation à sortie modulée 

C2 
C3 

F1 
F2 

 
X

X  
 
X

Evoquer qu’une telle régulation peut être implémentée dans 
un API et permet d’éviter l’emploi d’une vanne progressive 

6.4 Critères de choix d'un 
régulateur discontinu 

Pouvoir choisir une régulation discontinue en fonction : 
- du mode d’action 
- des performances dynamiques du procédé 

C2 
C3 

F1 
F2 

  
X
X

  
Raisonner sur le coefficient de réglabilité T/ τ pour un 
modèle de Broïda 

2 %
environ

4 %
environ
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7 Etude d'ensembles complexes 
Synthèse sur les diverses stratégies de régulation : 
Applications au contrôle-commande d'installations complexes, telles que : 
chaudières, fours, colonnes de distillation, réacteurs... 
 
7.1 Régulation en chaîne 
fermée 

Enoncer les limites d’emploi des boucles de régulation en chaîne fermée : 
- difficulté de réglage en fonction du coefficient T/ τ pour un modèle de 
Broïda 
- robustesse insuffisante pour les systèmes fortement perturbés 

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

 
X
 
X

  On ne fera pas, en travaux pratiques, l’étude de l’intégralité 
des diverses stratégies évoquées. On se limitera à deux ou 
trois, en privilégiant les réalisations sur SNCC 

7.2 « Régulation » en chaîne 
ouverte (régulation de 
tendance) 

Enoncer les conditions d’emploi d’une régulation en chaîne ouverte 
Enoncer les limites d’une telle stratégie  
Mettre en oeuvre industriellement une telle stratégie 

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

X
X

  
 
X

On exploitera au mieux les possibilités d’enregistrement du 
logiciel superviseur utilisé pour la mise en oeuvre du 
SNCC 

7.3 Régulation mixte (chaîne 
fermée et chaîne ouverte) 

Enoncer les conditions d’emploi d’une régulation mixte 
Déterminer un correcteur dynamique à Avance / retard 
Déterminer un correcteur statique 
Mettre en oeuvre industriellement une telle stratégie 

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

X  
X
X

 
 
 
X

Pour chaque stratégie, on évoquera les réalisations 
industrielles, si possible à partir de problèmes rencontrés 
par des élèves en cours de stage 

7.4 Régulation adaptative Prendre en compte les non-linéarités d’un système industriel 
Mettre en oeuvre industriellement une telle stratégie  

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

 X  
X

Utiliser un bloc fonction dans un SNCC 

7.5 Régulation cascade Enoncer les conditions d’emploi d’une régulation cascade 
Distinguer les deux types de régulation cascade 
Mettre en oeuvre industriellement une telle stratégie 

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

X  
X

 
 
X

Cascade sur grandeur réglante et cascade sur grandeur 
intermédiaire. Insister sur la mise en oeuvre industrielle et 
les problèmes de conduite 

7.6 Régulation de rapport (ou 
de proportion) 

Enoncer les conditions d’emploi d’une régulation de rapport 
Distinguer les diverses réalisations 
Mettre en oeuvre industriellement une telle stratégie 

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

X  
X

 
 
X

 
Utiliser un SNCC 

7.7 Régulation  parallèle 
(override ou de limitation) 

Enoncer les conditions d’emploi d’une régulation parallèle 
Distinguer les diverses réalisations 
Mettre en oeuvre industriellement une telle stratégie 

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

X  
X

 
 
X

Evoquer essentiellement les réalisations utilisant un 
sélecteur de plus petit ou de plus grand 
Evoquer la synchronisation possible de deux régulateurs 
sur un SNCC 

7.8 Régulation à deux 
grandeurs réglantes 
(split range) 

Enoncer les conditions d’emploi d’une régulation à échelle partagée 
Distinguer les diverses réalisations 
Mettre en oeuvre industriellement une telle stratégie 

C2 
C3 
C6 

F1 
F3 
F6 

X  
X

 
 
X

Evoquer le fait que le partage d’échelle peut être réalisé par 
un module interne au régulateur, celui-ci ayant deux sorties 

28 %
environ
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Cours de régulation numérique 
Ce cours de régulation numérique à pour but d'étudier la mise en oeuvre d'un système de contrôle-commande industriel (SNCC) en faisant apparaître les possibilités présentes et futures de ces dispositifs, 
tant du point de vue de la conduite que du point de vue des stratégies de régulation 
 

PROGRAMME CAPACITÉS RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES
8 Systèmes numériques de contrôle-commande 
 
 
 
 
8.1 Organisation générale  Enoncer la structure matérielle d’un SNCC 

Définir la structure logicielle, l'organisation et les fonctionnalités d'un 
superviseur industriel 

C2 
C3 

F1 X
X

  Utiliser un dispositif industriel 

8.2 Interfaces avec le site et 
avec l'opérateur 

Déterminer les modules nécessaires pour relier un SNCC à un procédé 
Paramètrer ces modules 
Définir la structure logicielle permettant le dialogue Homme/Machine, et 
souligner l'importance de ce facteur dans la sécurité des systèmes 
Mettre en oeuvre des liens dynamiques entre un synoptique et un SNCC 

 
C2 
C3 
C6 

F1 
 

F6 

 
 
X

X  
X
 
 
X

Bien faire la distinction entre le logiciel de configuration et 
le logiciel de supervision nécessaire à la conduite 
Utiliser un logiciel superviseur industriel, intégré ou non 
Travailler éventuellement en réseau 

8.3 Mise en oeuvre : 
configuration 
conduite 

Implanter une stratégie de régulation par chaînage d’opérateurs 
Régler et mettre au point l'ensemble 
Etudier les dispositifs de sécurité 
Démarrer et conduire l'installation 

C2 
C3 
C6 
C5 

F1 
F2 
F3 
F6 

 

8 %
environ

X
X
X
X

X
X
X
X

Mettre en oeuvre des réalisations industrielles (cf 7) 
 
Utiliser un logiciel superviseur, éventuellement intégré au 
logiciel de configuration 

8.4 Système centralisé multi-tâche  
8.4.1 Notion sur le moniteur 
temps réel 

Enoncer le principe d’un système d’exploitation multi-tâches C1 F1 X    

8.4.2 Notion de langage 
évolué : programmation 

Mettre en oeuvre un langage de programmation, pour la réalisation de 
séquences de fabrication discontinue (langage batch). 

C3 F1 
F2 

 X X  
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9 Régulation en temps discret 
 
 
 
 
 
9.1 Systèmes  discrets 
Discrétisation par 
échantillonnage 

Enoncer la structure d’un système discret 
Evoquer le rôle d’un bloqueur 
Déterminer la représentation temporelle d’un signal discret 

 
C1 

F1 
F2 

X
X

 
 
X

 On s’appuiera au mieux sur les acquis du cours de physique 
appliquée 
On évitera un exposé dogmatique 

9.2 Transformée en "z" 
Equations aux différences 

Etudier une boucle de régulation en temps discret 
Déterminer une équation récurrente à partir d’une fonction de transfert en 
"z" 
Implémenter une équation récurrente 
Enoncer que les blocs «analogiques» disponibles dans un SNCC le sont 
sous forme d’une équation récurrente exacte ou approchée 

 
C2 

 
C3 

F2  
 
 
 
X

X
X

 
 
 
 
 
X

Le but principal de cet enseignement est de favoriser 
l’adaptabilité d’un élève aux problèmes suivants : 
- choix d’une période de scrutation 
- adaptation d’un réglage si Te est important 
- réalisation d’un bloc par son équation récurrente 
On pourra utiliser un langage de programmation, un API ou 
un SNCC 

9.3 Influence de la période 
d'échantillonnage  

Enoncer l’influence de Te sur la stabilité d’une boucle en temps discret 
Spécifier les plages où l’on peut ignorer l’échantillonnage, par rapport à la 
dynamique du procédé 

C2 
C3 

F1 
F2 

X
X

  Se limiter au régulateur PI 

9.4 Forme discrète d'un 
régulateur PID 

Déterminer l’équation récurrente à partir de sa fonction de transfert en 
"z",  

C2 
C3 

F1 
F2 

 X   

4 %
environ

 



 

REFERENTIEL B.T.S. C.I.R.A.  
Discipline : AUTOMATISMES & LOGIQUE 

 

PREAMBULE 
 

Cette partie de l’enseignement du CIRA correspond aux "automatismes à traitement logique" qui sont utilisés dans les industries mettant en œuvre des fluides 
ou des poudres (chimie, pétrole, pharmacie, agro-alimentaire...) pour réaliser : 

- les sécurités, dans tous les cas 
- des productions en semi-continu (procédés dits "batch" en anglais) 
- la sûreté et la disponibilité des systèmes de production  
- une aide aux interventions de maintenance, particulièrement dans l'arrêt et le démarrage des installations 

Ceci exige la connaissance de la technologie associée ainsi que la maîtrise des outils et méthodes d’analyse, de conception, de mise en œuvre et de 
communication adéquats. 

 
L’enseignement, réparti sur deux années scolaires en fonction des choix pédagogiques de l’équipe CIRA, est donc axé sur l’acquisition de savoirs et savoir-
faire, tant théoriques qu’expérimentaux, et nécessite donc une complémentarité entre cours et travaux pratiques d’une part, entre les composantes de l’ensemble 
du CIRA d’autre part. 

On aura à l'esprit à tout moment le caractère spécifique de cette composante du CIRA qui diffère fortement de ce qui s'enseigne d'autres BTS (Il faut exclure en 
particulier les fonctions de l'usinage, de la commande de machines-outils et de montage…). Les différences tiennent aux procédés commandés, à certains 
matériels mis en œuvre et aux méthodes de travail. C'est ainsi que dans la mesure du possible on s'efforcera d'automatiser en travaux pratiques de petites 
maquettes comportant des transmetteurs et des actionneurs spécifiques au CIRA et qu'on se servira avec profit de certains comptes-rendus d'étude sur site des 
années antérieures pour trouver des exemples que l'on pourra utiliser en cours, en les simplifiant si besoin est. 
 
Les normes citées peuvent être amenées à évoluer au cours de la durée de vie de ce référentiel. Elles seront alors remplacées par les nouvelles normes en 
vigueur. 

 
PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 

INITIATION À LA 
COMMANDE DES SYSTÈMES 

AUTOMATISÉS  
 

• Définir un système automatisé. 

• Déterminer si un procédé (ou une partie de procédé) relève 
d'un traitement logique. 

• Définir la place d’un automatisme dans l’ensemble d’un 
système. 

 

C12 

 X 

 
 

X 

 

X 

  

 
 
On évoquera la nature de la transmission des 
informations. 

2013 70 Référentiel BTS CIRA - Discipline : Automatismes et Logique 



 
I-LOGIQUE  

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 

 

LOGIQUE 
COMBINATOIRE 

 

• Citer les fonctions logiques de base. 
 

• Etablir leur table de vérité. 

• Simplifier une équation logique. 

• Elaborer un logigramme à partir d’un cahier des charges. 

• Analyser le fonctionnement d’un logigramme et le tester. 

• Modifier un logigramme en vue d’une amélioration. 

 
 
 
 

C21 
 
 

C12 

 
 

F1A2 

 

F2A4 
 

F3A2 

X  
 

X 

X 

X 

 
X 

 
 
 

 

 

X 
 

X 

ET, OU, NON. Le OU exclusif n'est pas un opérateur de 
base, mais doit être connu. 
En respect des normes NF C 03212 et CEI 617-12. 

On pourra utiliser le tableau de Karnaugh. 

 

On se limitera à la commande électrique à contacts ou à 
l'utilisation de blocs fonctionnels ; à l'utilisation d'un A.P.I. 
ou d'un logiciel de simulation (voir III). On n'utilisera pas 
de circuits électroniques ou  de cellules pneumatiques, ces 
technologies étant inadaptées. 

 

LOGIQUE 
SÉQUENTIELLE 

 

• Faire la différence entre un niveau logique et un front. 

• Etablir des chronogrammes. 
 

• Analyser un automatisme par chronogramme. 

• Elaborer un logigramme à partir d’un cahier des charges. 

• Analyser le fonctionnement d’un logigramme et le tester. 

 
 

C21 
 
 
 
 

C12 

 

F1A2 
 
 

F2A4 
F6A1 

 

X 

X 

 
 

X 

X 

 

 

 
 
 

 
X 

 

On se limitera aux bascules RS et SR asynchrones et des 
opérateurs à retard (temporisateurs et monostables). 
 
En respect de la norme NF C 03212. 
 
Souligner l'influence sur la sécurité d'un process. 

 
 

NUMÉRATION ET 
CODIFICATION  

 

• Citer les principaux codes utilisés. 
 
 

 
• Transcoder  et utiliser des codeurs et des décodeurs. 

 
 

C21 

 
 
 
 

F1A2 

X  

 

 
X 

 

 

 
X 

On se limitera au binaire naturel, au binaire réfléchi (code 
Gray), au BCD, à l'hexadécimal et à l'ASCII. On 
s’intéressera à la représentation des entiers, des nombres 
signés et des nombres décimaux. 
On se limitera aux transcodages décimal/binaire (naturel, 
réfléchi ou BCD) et binaire naturel/ hexadécimal. 

 
 

OPERATIONS 
NUMÉRIQUES 

 

• Réaliser des opérations logiques sur mot. 
• Réaliser des opérations arithmétiques. 
• Utiliser des compteurs et des décompteurs. 

 
 
 
 
 

•  

 
C21 

 
F1A5 

 X 
X 
X 
 
 
 
 
 
 

X 

X 
X
X 
 
 
 
 
 
 

X 

On se limitera à une étude fonctionnelle des opérations 
suivantes : 
    - masquage (ET, OU, et OU exclusif bit à bit), décalage, 

rotation 
    - addition, soustraction 
    - comptage et décomptage avec préposition  
et à l'utilisation sur un A.P.I. On n'utilisera pas la 
technologie électronique qui est inadaptée et donc on ne 
réalisera pas de compteur synchrone. 
 

25 %
environ
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II - OUTILS-METHODES 

PROGRAMME CAPACITES CR RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 

 
 
 

GRAFCET 
 
 

• Connaître les principes de base. 

• Définir les structures de base. 
• Elaborer un GRAFCET à partir d'un cahier des charges 

précis. 
• Appliquer les normes en vigueur. 

• Assurer la coordination entre plusieurs graphes. 

• Hiérarchiser un ensemble de GRAFCET. 

 

 

C21 

F1A2 

F1A2 

F1A2 
 

F1A2 

F1A2 

F1A6 

X 

X 

 

 

X 
 

X 

X 

X 

 Etapes, transitions, règles d'évolution... 

Sélection de séquence, séquences simultanées, sous-
séquences, forçage. 
En respect des normes NFC 03-190, UTE C03-190 et 

UTE C03-191 

 

ORGANIGRAMMES 
ET PROCEDURES 

 

• Définir un organigramme pour traiter les données. 

• Utiliser les notions de sous-programme : fonction et 

procédure. 

 
C21 

F1A6 

F1A6 

 X 

X 

  

Aucun passage de paramètre formel n'est exigible à 

l'examen. 

25 %
environ
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III - TECHNOLOGIE 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 

 
CAPTEURS : 

électrique, 
pneumatique 

 

• Identifier ces éléments sur un schéma et dans un système. 

• Etre capable de faire un choix en fonction des contraintes 
technico-économiques et de sûreté de fonctionnement. 
 

• Associer une entrée logique ou analogique ou numérique à un 

capteur. 

C13 

C22 

 

C24 

F3A1 

F1A3 
F6A1 
F6A3 
F1A3 

 X 

X 
 

 

 

 
 
 

X 

 

Capteurs axés régulation étudiés en Instrumentation 
(niveau, débit...). 
 
L'automatisme reçoit du capteur un signal normalisé. 
L'étude des transmetteurs est faite en Instrumentation. 

PRÉACTIONNEURS
 

• Identifier ces éléments sur un schéma et dans un système. 

• Etre capable de faire un choix en fonction des contraintes 
technico-économiques et de sûreté de fonctionnement. 

 
• Associer une sortie logique ou analogique ou numérique à un 

préactionneur. 

C13 

C22 

 

C24 

F3A1 

F1A3 
F6A1 
F6A3 
F1A3 

 X 

X 
 
 

 

 
 
 

X 

 

On se limitera à la fonction réalisée. 
Les pré-actionneurs hydrauliques ne sont pas au 
programme. 
L'automatisme fournit un signal au préactionneur. 

 
 

 

 

AUTOMATES 
PROGRAMMABLES

INDUSTRIELS 
 

 

• Définir la structure matérielle d'un A.P.I. 

• Recenser les objets (bits et mots) disponibles et les opérations 
possibles. 

• Déterminer la structure du programme. 

• Programmer un A.P.I. en langage à contacts.(LD) 

• Programmer un GRAFCET sur A.P.I. possédant une 
implémentation du GRAFCET. 
 

• Transcrire un GRAFCET dans un A.P.I. ne disposant pas 
d'une implémentation du GRAFCET. 

 

• Programmer un organigramme sur A.P.I. 

• Utiliser un module PID sur un A.P.I. 

 

 

 

 

C24 

C31 

C33 

C34 

 

 

 

F1A6 

X  

X 
 

X 

 

 
 
 
 

X 
 

X 
 
 
 

X 
 
 

X 
X 

On n’entrera pas dans le détail du fonctionnement de l'U.C. 

 
 
Choisir les modules et l'architecture. 

 

Ne pas oublier de programmer des GRAFCET de sécurité et 
de commande.  
On tendra à utiliser des automates possédant le langage SFC 
En respect de la norme CEI 1131-3. 
L'utilisation du langage structuré (ST) n'est pas au 
programme de l'examen. 
 

On se bornera à montrer comment on réalise un régulateur 
sur un A.P.I. en se limitant à une seule chaîne de régulation 
fermée simple dont on connaît les réglages. On se limitera à 
vérifier que la régulation fonctionne, sans chercher à en 
améliorer les performances. On montrera comment réaliser 
le passage auto/manu et que la consigne peut être calculée 
par l'automate (par exemple : rampe). 

30 %
environ
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IV - COMMUNICATION DANS UN ENVIRONNEMENT INDUSTRIEL 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 

LIAISONS 
 

• Relier deux appareils par une liaison point à point ou 
multipoints en utilisant les normes en vigueur et tester cette 
liaison. 

C22 F1A3 X  X 
 

Liaisons RS 232, RS 422/485, contrôle de parité. On ne 
fera aucune mesure électrique. 

 
 
 
 

RÉSEAUX 
LOCAUX 

 

• Identifier une topologie physique. 

• Identifier une méthode d’accès. 

• Connaître les différents supports. 

• Traduire les termes techniques d’une documentation réseau. 
 
• Analyser un protocole d’échange et la structure d'une trame. 

 
 

• Relier des appareils à l'aide d'un réseau industriel et en tester 

le fonctionnement. 

 
 
 
 
 
 
 

C12 
C22 

F1A3 

F1A3 

F1A3 

F1A5 
 

F1A5 
 
 

F1A5 

X 

X 

X 

 
 

X 

 

 

 

 

X 
 

X 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

X 

Bus, étoile, anneau. 

Maître-esclave, jeton, contention (collisions). 

Paire torsadée, câble coaxial, fibre optique. 

Connaissance du modèle OSI (Couches 1, 2, 3, 7). 
 
Le rôle de la clé de contrôle (CRC ou autre) devra être 
connu sans que l'on en exige le calcul. 
 
Se limiter à deux ou trois appareils et à un réseau simple 
(par exemple : MODBUS, PROFIBUS…) 

10 %
environ
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V – FONCTIONS POUR LA SURETE DES SYSTEMES 
La prévention des risques est une préoccupation permanente et les capacités suivantes sont intégrées naturellement dans l'enseignement. 
 

PROGRAMME CAPACITES RC RAP C T E CONDITIONS, COMMENTAIRES 

 
SÉCURITÉ 

 

• Réaliser une séquence d’une alarme sur une installation. 

• Organiser ou modifier une installation afin d'assurer les auto-

contrôles et les redondances nécessaires à la sécurité pour la 

partie opérative et la partie commande d'un automatisme. 

• Modifier un cahier des charges afin que les procédures d'arrêt 

et de démarrage assurent la sécurité. 

 

 
C61 

F6A2 

F6A3 

  

X 

 

 

 

X 

 

X 

X 

 

 

 

X 

 

Directives européennes 89/392 et autres. 

Normes EN 954-1, EN 981, EN 1037 

Choix de capteurs et d'actionneurs. 

Choix d'automates (y compris de sécurité). 

Choix de relais de sécurité. 

Caractéristiques d'un câblage de sécurité  (FMA-OMA, 

NF-NO….) 
 

MAINTIEN DE LA 
PRODUCTION 

 

• Elaborer des procédures de recherche de dysfonctionnement.
 
• Organiser une redondance des éléments d'une boucle. 

 
C52 

 
 
F4A2 

 X 
 

X 

X 
 

X 

Notion de discordance : différence entre un état attendu et 
état réel.  
A.P.I.,  capteurs, actionneurs. 

SUPERVISION 
 

• Mettre en œuvre des liens dynamiques entre un synoptique et 
un A.P.I. 

C24 
 

F1A5   X On utilisera un logiciel superviseur pour A.P.I. pour 
réaliser un synoptique animé d'une séquence 
d'automatisme comportant des alarmes et une signalisation 
de défauts. 

10 %
environ
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