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1.1   Conformité aux normes CE                                         
 
Sans objet 
 

1.2   Précautions d’emploi                                         
 
 

1.2.1   Précautions avant utilisation 
 
Aucunes précautions particulières 
 
 

1.2.2   Précautions pendant l’utilisation 
 
Aucunes précautions particulières 
 
 

1.3   Entretien du sous-système 
 
Le système ne nécessite aucun entretien particulier. 
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2.1   Le volet roulant solaire dans son contexte réel 
 
2.1.1   Vitrages et systèmes d’occultation en B.B.C. 
 

 
 
Au cours de ces dernières décennies, l'évolution de l'architecture c'est traduite par une 

augmentation des surfaces vitrées des bâtiments tout en optimisant au maximum le bilan 

énergétique de ceux-ci (on parle alors de Bâtiments Basse Consommation, ou "BBC"). 

Les progrès réalisés par la technologie du verre ont permis de faire évoluer les surfaces vitrées 

utilisées dans la construction : les simples vitrages d'autrefois ont laissé la place aux doubles et 

triples vitrages réalisés avec des verres de plus en plus performants séparés par des couches 

d'air ou de gaz noble. 

En parallèle, des systèmes d'occultation plus ou moins sophistiqués ont été intégrés aux 

immeubles qu'ils soient commerciaux ou résidentiels. Cette évolution permet aux occupants de 

profiter de la lumière naturelle et d'avoir un meilleur contact avec l'extérieur tout en maîtrisant 

les consommations d'énergie et les conditions de confort, été comme hiver. 

Actuellement, les combles sont le plus souvent aménagés et équipés de fenêtres de toit. Dans 
le cadre d'une amélioration du confort de l'habitat, il est intéressant d'équiper ces fenêtres d'un 
volet roulant qui permet de contrôler la luminosité, d'accroître l'isolation thermique et 
d'augmenter le confort acoustique. 
 
Pour répondre à ces exigences de confort d'utilisation, de rénovation et de domotisation, 
certains modèles sont motorisés, pilotables à distance et autonomes en énergie, c'est le cas du 
VRS-500. 
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Le VRS-500, composant de premier rang dans le BBC : 

Protection contre la chaleur --> 93% de la chaleur arrêtée. 

Isolation renforcée contre le froid --> jusqu'à 27% d'isolation complémentaire. 

Isolation phonique aux bruits d'impacts (pluie, grêle ...) --> divise par 4 le bruit. 

Totalement autonome en énergie --> Alimenté par énergie solaire captée par une cellule 

photovoltaïque. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Cd-rom EMP VRS-500 

Retrouvez la contextualisation de ce système: 
 

« LE CONTEXTE » 
 Vitrages et systèmes d’occultation … 
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2.1.2   La maison intelligente 
 

 
 
Aujourd’hui, une maison intelligente et connectée est capable de savoir quand vous rentrez à la 

maison (grâce à votre smartphone par exemple), et donc d’ouvrir le portail avant même que 

vous n’arriviez. Les volets peuvent s’ouvrir et se fermer au rythme du soleil, et peuvent même 

aller jusqu’à s’adapter à la saison et la température pour laisser entrer la lumière et la chaleur 

du soleil l’hiver, ou au contraire conserver le frais l’été en fermant les volets des fenêtres 

exposées au soleil. 

Le Volet Roulant Solaire VELUX est compatible avec la maison intelligente grâce à sa 

technologie io-homecontrol® intégrée. 

io-homecontrol® est une technologie de communication radio sans fil qui connecte des 

équipements motorisés, commandes et automatismes pour les rendre compatibles entre eux. 

• Une seule télécommande pilote les produits de plusieurs marques et gère toutes leurs 

fonctionnalités, en groupe ou séparément. 

• Chaque ordre donné est systématiquement vérifié et vous est instantanément confirmé sur 

l’écran de la télécommande par un signal visuel ou sonore. 

• Toute la maison peut être équipée de produits compatibles io-homecontrol® pas à pas, 
en fonction des besoins, pour modifier, combiner, compléter ou améliorer facilement une 
installation. 
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2.2   L’installation du volet roulant solaire 
 

 
 
 

 
Le volet roulant s’installe sur n’importe quelle fenêtre 
De la gamme VELUX. 
 
L’intervention est à la portée de tous et se fait depuis 
L’intérieur de la pièce. 
 
Une notice d’installation détaillée accompagne le 
produit. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Cd-rom EMP VRS-500 

Retrouvez la vidéo d’installation: 
 

« LE PRODUIT » 
 Installation du volet SSL 
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3.1   Contexte : Influence du volet roulant sur une pièce d’habitation 
 

 
 
Le sous-système VRS "Développement Durable" propose de mettre en évidence l'influence du 
volet roulant solaire sur le confort d'une pièce d'habitation. 
 
Pour cela, le sous-système reproduit une pièce d'habitation en sous-pente "A" (en jaune sur 
l'illustration ci-dessus) comportant une fenêtre de toit "B" (en rouge). 
Le sous-système s'intégrant dans le volet roulant solaire, il devient possible d'occulter plus ou 
moins son vitrage en manœuvrant le tablier de lames à l'aide de la télécommande du volet. 
 
Comme pour une pièce d'habitation réelle, l'enceinte du sous-système se compose : 

• D’un isolant périphérique "C" (en bleu) constitué de panneaux dont la conductivité et la 
résistance thermique du matériau sont connues ; 

• D’un dispositif de chauffage "D" pilotable à partir de l'interface sur PC ; 

• D’un kit composé de deux plaques de plexiglass permettant de reproduire deux cas de 
figures : Fenêtre de toit à simple vitrage ou à double-vitrage. 

Pour effectuer des mesures, l'instrumentation de l'enceinte se compose : 

• De deux sondes de température résistives, une pour mesurer la température de 
surface externe de la vitre (T1), l'autre pour mesurer celle de sa face interne (T2) ; 

• De deux capteurs de température sur bus "I2C", un pour mesurer la température à 
l'intérieur de l'enceinte (T3), l'autre pour mesurer celle à l'extérieur (T4) ; 

• D'un capteur de luminosité analogique (L1) permettant de mesurer la quantité de lumière 
que le volet laisse passer en journée selon sa position. 

Enfin, l'ensemble est piloté par une interface sur PC reliée au sous-système par une liaison de 
type USB. 
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3.1.1   Influence en hiver 
 

 
 
En journée : 

L'objectif est de profiter au maximum des apports solaires qui émanent des rayons du soleil. Ils 

représentent l'énergie entrante par la fenêtre via l'ensoleillement direct, par transmissions 

thermiques et lumineuses du vitrage en contact avec l'extérieur.  

Ces apports dépendent d'une des caractéristiques du vitrage : Le facteur solaire 

Le facteur solaire mesure la contribution d'un vitrage à l'échauffement d'une pièce. Plus le 

facteur solaire est petit, plus les apports solaires sont faibles (voir « En Savoir Plus » : Le 

facteur solaire). 

Ces apports de lumière et chaleur naturelles contribuent de façon positive aux consommations 

d'énergie dans l'habitat (chauffage et éclairage). 

La nuit : 

L'objectif est de conserver au maximum une partie de l'énergie récupérée en journée par 

les apports solaires en fermant le volet pour améliorer l'isolation au niveau de la fenêtre de toit. 

Les déperditions qui se produisent au niveau de cette fenêtre vont alors dépendre des 

caractéristiques isolantes du vitrage et des lames du volet roulant. 
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3.1.2   Influence en été 
 

 
 
En journée : 

L'objectif est de limiter au maximum les apports solaires en fermant le volet pour se proteger de 

l'entrée de la chaleur extérieure. 

Ainsi, la plus grande partie du rayonnement infrarouge de la lumière du soleil est revoyée par 

les lames du volet. Seule une faible partie contribue à l'échauffement de la pièce.  

La nuit : 

L'objectif est de ventiler au maximum la pièce pour que la chaleur accumulée en journée puisse 

s'échapper et être remplacée par la fraicheur de la nuit. 

Le volet roulant et la fenêtre de toit sont donc laissés en position ouverte pour créer cette 

aération. 
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3.2   Description de l’enceinte 
 

3.2.1   Vue générale 
 

 

Rep Constituant Description 

1 
SONDES 

RESISTIVES (2) 

Ces deux sondes permettent de mesurer la température de contact au 
niveau des faces internes et externes du vitrage (plaques de plexiglass). 
Il s’agit de sondes de type « PT1000 ». Voir Caractéristiques et table de 
conversion en annexe. 

2 KIT VITRAGE 

Ce kit se compose de deux plaques de plexiglass permettant de simuler 
soit un simple vitrage (une seule plaque), soit un double-vitrage (deux 
plaques séparées par un film d’air). Voir installation dans « Mise en 
œuvre » 

3 

CARTES 
ELECTRONIQUE 

ET DISPOSITIF DE 
CHAUFFAGE 

Cet ensemble comprend le dispositif de chauffage, les cartes 
électroniques du sous-système et une série de capteurs. Voir description 
détaillée en 3.2.2. 

4 
DOUILLES 

DE MESURES 

Ces douilles permettent de récupérer le signal d’une des deux sondes 
résistives (PT 1000 repère 1) « avant » et « après » conditionnement. 
Voir schéma du sous-système en annexe  

5 
PRISES DE 

RACCORDEMENT 

Le sous-système est équipé d’une prise USB dédié à la liaison avec le 
PC et d’un connecteur alimentation (12V CC). Voir usage des ces 
connecteur dans « Mise en œuvre ». 

6 
ISOLANT 

PERIPHERIQUE 
Matériau isolant de 10mm d’épaisseur fixé sur les parois internes de 
l’enceinte. Voir caractéristiques en annexe. 

7 
CAPTEUR DE 

TEMPERATURE 
EXTERIEURE 

Ce module électronique « Grove » est équipé d’un capteur de 
température numérique. Il permet de mesurer la température extérieure à 
l’enceinte. Voir caractéristiques en annexe. 

8 POIGNEE 
Cette poignée permet de retirer plus facilement le sous-système de 
l’intérieur du volet roulant solaire. Voir « Mise en œuvre ». 
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3.2.2   Détail de la partie acquisition et chauffage 
 

 

Rep Constituant Description 

1 SUPPORT Support en acier peint réalisé en assemblage mécanosoudé. 

2 
ELEMENT 

CHAUFFANT 
Cet élément chauffant 12V 50W associé au ventilateur rep.3 permet de 
réchauffer l’intérieur de l’enceinte. Voir caractéristiques en annexe. 

3 VENTILATEUR 
Ce ventilateur 24V associé à l’élément chauffant.rep.2 permet de brasser 
l’air chaud à l’intérieur de l’enceinte. Voir caractéristiques en annexe. 

4 
CARTE « GROVE » 

BASE SHIELD 

Cette carte permet de raccorder tous les modules électroniques 
« Grove » du sous-système. Elle est pluggée sur la carte Arduino MEGA. 
Voir schéma en annexe. 

5 
CARTE DIDASTEL 

PT 1000 

Cette carte équipée de 2 modules « HX711 » permet de conditionner le 
signal des sondes résistives PT1000. Elle est pluggée sur la carte 
Arduino MEGA. Voir schéma en annexe. 

6 
CARTE ARDUINO 

MEGA 

La carte Arduino Mega 2560 est basée sur un ATMega2560 cadencé à 
16 MHz. Elle dispose de 54 E/S dont 14 PWM, 16 analogiques et 4 
UARTs. Voir schéma en annexe. 

7 
CAPTEUR DE 
LUMINOSITE 

Ce module électronique « Grove » est équipé d’un capteur de luminosité 
analogique. Il permet de mesurer la quantité de lumière que laisse 
passer le volet selon la position de son tablier de lames. Voir schéma en 
annexe. 

8 
CAPTEUR DE 

TEMPERATURE 
EXTERIEURE 

Ce module électronique « Grove » est équipé d’un capteur de 
température numérique. Il permet de mesurer la température extérieure à 
l’enceinte. Voir schéma en annexe. 

9 
MODULE MOSFET 

CHAUFFAGE 

Ce module électronique « Grove » est équipé d’un mosfet de puissance 
permettant de piloter l’élément chauffant en PWM1. Voir schéma en 
annexe. 

10 
MODULE MOSFET 

VENTILATEUR 
Ce module électronique « Grove » est équipé d’un mosfet de puissance 
permettant de piloter le ventilateur en PWM. Voir schéma en annexe. 

 
1  Pulse Width Modulation ou MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) 
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3.3   Architecture 
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4.1   Vérifications préliminaires 
 
A la réception du matériel, veuillez vérifier la présence des fournitures suivantes : 
 

- 1 Sous-système VRS-500 « Développement Durable » 
 

- Accessoires et Logiciels : 
 

o 1 kit « Vitrage » composé de 2 plaques de plexiglass équipées chacune d’une 
sonde résistive PT1000 ; 

o 1 Alimentation secteur 230 AC /12V CC ; 
o 1 Câble de liaison USB ; 

 
- Le dossier ressources dématérialisé contenant : 

 
o Dossier Technique "Sous-Système VRS-500 Développement Durable" ; 
o EMP (Environnement Multimédia Pédagogique sur Cd-rom) ; 
o Manuel d'utilisation EMP. 
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4.2   MISE EN PLACE DE L’ENCEINTE DANS LE VOLET VRS-500 
 
 
1 : Dépose des poulies 

Le châssis du volet roulant solaire est 

équipé d’un support de poulies qu’il 

faut enlever. 

- Ne conserver que la molette de 

serrage située sur la traverse 

avant. 

 
2 : Insertion du sous-système 

Le sous-système se glisse à l’intérieur 

du volet par l’arrière de son châssis. Il 

s’appuie sur ses traverses. 

 

 
  
2 : Serrage de la butée AVANT : 

Le sous-système vient en butée au 

niveau de la mollette de serrage de la 

traverse « avant » du châssis du volet 

roulant. 

- Centrer correctement le sous-

système et serrer la molette 

modérément pour ne plus qu’il bouge.  

Le sous-système est en place dans le 

volet, effectuer un cycle d’ouverture et 

fermeture du volet pour vérifier que les 

lames circulent correctement. 

Attention à la cordelette (la fixer par 

exemple avec de l’adhésif sur la 

dernière lame  
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4.3   SIMPLE VITRAGE ET SONDES RESISTIVES 
 
1 : Montage des sondes de contact « intérieure » et « extérieure » 

Lorsque l’enceinte est utilisée avec une seule plaque de plexiglass (simulation simple vitrage), 
les deux sondes résistives doivent être fixer en regard l’une de l’autre comme ci-dessous. 
 

 
• Se munir de la vis CHC M3x25 (1) et de son écrou nylstop (2) ; 

• La plaque est équipée d'un trou en son centre (le fraisage n'est utilisé que pour la 

configuration "double-vitrage") : 

• Placer la sonde extérieure (ici représentée en vert) sur la face du plexiglass équipée de 

la bande périphérique (3) ; 

• Placer la sonde intérieure (représentée en rouge) sur l'autre face ; 

• Fixer les deux sondes à l'aide de la vis CHC M3x25 et de son écrou nylstop, attention à 

ne pas trop serrer l'écrou ! 
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2 : Pose du vitrage 

Le vitrage peut s’enlever et se remettre 

facilement même lorsque le sous-

système est à l’intérieur du volet. 

- Poser la plaque équipée des 

sondes avec sa bande 

périphérique vers l’extérieur. 

- Le câble de la sonde extérieure 

doit passer par la petite 

ouverture du haut (ci-après). 

  
  
3 : Passage du câble de la sonde 

« extérieure » 

Le châssis est muni d'une petite 

ouverture sur sa partie haute (ci-contre 

cerclée de jaune) : 

Lorsque la plaque de plexiglass est en 

place, il faut glisser le connecteur de la 

sonde extérieure et son câble par cette 

ouverture. 

En relevant légèrement la plaque du 

côté avant de l'enceinte et en 

l'inclinant, il est possible de 

récupérer les câbles des sondes 

pour les connecter à la carte (ci-après). 

 

4 : Connexion des sondes 

Cette vue montre une coupe de la 

plaque de plexiglass avec ses deux 

sondes PT 1000 en place (verte pour la 

sonde extérieure rouge pour la sonde 

intérieure). 

Les deux sondes se raccordent sur la 

carte de traitement "DIDASTEL" en 

« J1 » et « J2 ». 

- La sonde intérieure (rouge) se 

raccorde sur J1 et l’extérieure (verte) 

se raccorde sur J2. 
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4.4   DOUBLE VITRAGE ET SONDES RESISTIVES 
 
1 : Montage des sondes de contact « intérieure » et « extérieure » 

Lorsque l’enceinte est utilisée avec deux plaques de plexiglass (simulation double vitrage), les 
deux sondes résistives doivent être fixer en regard l’une de l’autre comme ci-dessous. 
 

 
• Se munir des deux FHC M3x16 (1) et de leurs écrous nylstop (2) ; 

• Les plaques de plexiglass sont équipées d'un trou fraisé en leur centre. Une plaque est 

équipée d'une bande périphérique et l'autre n'en possède pas. 

• Fixer la sonde extérieure (ici représentée en vert) sur la plaque qui n'a pas de bande 

périphérique (sur la face opposée au fraisage du trou) à l'aide d'une vis FHC M3x16 et 

de son écrou (ne pas trop serrer l'écrou) ; 

• Fixer la sonde intérieure (représentée en rouge) sur la plaque qui comporte une bande 

périphérique, sur la face opposée au fraisage du trou. 

• Assembler les deux plaques pour former le double vitrage : Sonde intérieure (rouge) vers 

l'intérieur de l'enceinte et sonde extérieure (verte) vers l'extérieur. 
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2 : Pose du double vitrage 

Le vitrage peut s’enlever et se remettre 

facilement même lorsque le sous-

système est à l’intérieur du volet. 

- Poser l’assemblage double-

vitrage équipée des sondes sur 

le châssis. 

- Le câble de la sonde extérieure 

doit passer par la petite 

ouverture du haut (ci-après). 

  
  
3 : Passage du câble de la sonde 

« extérieure » 

Le châssis est muni d'une petite 

ouverture sur sa partie haute (ci-contre 

cerclée de jaune) : 

Lorsque la plaque de plexiglass est en 

place, il faut glisser le connecteur de la 

sonde extérieure et son câble par cette 

ouverture. 

En relevant légèrement la plaque du 

côté avant de l'enceinte et en 

l'inclinant, il est possible de 

récupérer les câbles des sondes 

pour les connecter à la carte (ci-après). 

 

4 : Connexion des sondes 

Cette vue montre une coupe des 2 

plaques de plexiglass avec les deux 

sondes PT 1000 en place (verte pour la 

sonde extérieure rouge pour la sonde 

intérieure). 

Les deux sondes se raccordent sur la 

carte de traitement "DIDASTEL" en 

« J1 » et « J2 ». 

- La sonde intérieure (rouge) se 

raccorde sur J1 et l’extérieure (verte) 

se raccorde sur J2. 
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4.5   CONNEXION INTERFACE PC 
 
 
1 : A l’avant du sous-système 

- Connecter le câble de liaison USB (1) 

sur la prise USB-B prévue à cet effet ; 

- Brancher l'alimentation 12V fournie 

(2) sur le connecteur situé à droite de 

la prise USB. 

 

 

 
 
2 : Passage des câbles et raccordement au PC 

 
- Passer les câbles qui sont 

raccordés au sous-système 

(1 et 2) par le coté du 

châssis du volet roulant 

solaire (dans la grande 

ouverture à droite du pupitre 

de mesure du volet) pour ne 

pas les coincer avec les 

lames du volet quand celui-

ci est en position fermée; 

- Raccorder la liaison USB 

(1) sur un port USB du PC ; 

- Raccorder l'alimentation 

12V (2) au secteur. 

 

 

Utilisation de l’Interface PC : 

Consulter le manuel de l'interface PC pour son installation et son utilisation. 
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4.6   DOUILLES DE MESURES 
 
Les douilles situées en face-avant permettent d’effectuer des mesures au niveau de la chaîne 
de conditionnement de la sonde résistive de température intérieure (Sonde PT1000 n°1). Elles 
sont câblées sur la carte de traitement DIDASTEL PT1000. 
 

- Les douilles vertes sont câblées au niveau du « Pont de Wheastone » (signal analogique 
A1, B1, C1) ; 

- Les douilles jaunes sont câblées en sortie du module d’amplification HX711 (signal 
numérique CLK et DAT) ; 

- La douille noire est câblée au GND. 
 
 
 
Ci-contre :  
Affectation des douilles de mesures (voir 
schéma ci-dessous) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ci-dessous : Les points de mesures sur la carte de traitement DIDASTEL PT1000  

 
 

ATTENTION : Points de mesures non protégés ! 
Utiliser exclusivement une sonde différentielle ! 
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                                               EN SAVOIR PLUS 
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5.1   Le facteur solaire « G » 
 
Le rayonnement solaire qui atteint une 
surface vitrée est réfléchi, transmis et 
absorbé dans des proportions variables 
suivant la nature du vitrage. 
 
Le facteur solaire, dit facteur g représente 
la proportion du flux énergétique 
transmise par le vitrage. 
 
Sa valeur est un coefficient compris entre 
0 et 1 (Il s'exprime également en 
pourcentage du rayonnement reçu) et est 
déterminé par la somme du rayonnement 
transmis, et celle du rayonnement 
absorbé puis retransmis vers l'intérieur par le vitrage. 
 
Le facteur solaire mesure donc la contribution d'un vitrage à l'échauffement de la pièce. Plus le 
facteur solaire est petit, plus les apports solaires sont faibles. 
 
Une protection solaire, pour être efficace, doit avoir un facteur solaire g <= à 0,30. 
 
Les performances thermiques et visuelles des protections solaires sont caractérisées par la 
norme EN 14501 "Fermetures et stores – Confort thermique et lumineux – Caractérisation des 
performances, et classification". 
 

 
 
La norme EN 14501 a également défini quatre vitrages (tableau ci-dessous) de référence 
servant au calcul du facteur solaire total. Les performances de ces quatre vitrages sont 
présentées ci-dessous.  
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5.2   La conductivité thermique 
 
La conductivité thermique (λ) est une caractéristique propre à chaque matériau. 
Elle indique la quantité de chaleur qui se propage par conduction thermique : 
 
- en 1 seconde, 
- à travers 1 m² d’un matériau, 
- épais d’un 1 m, 
- lorsque la différence de température entre les deux faces est 
de 1 K (1 K = 1 °C). 
 
La conductivité thermique s’exprime en W/mK. 
 
                        
 
Plus la conductivité thermique est élevée, plus le matériau 
est conducteur de chaleur. Plus elle est faible, plus le 
produit est isolant. 
 
Ce coefficient n’est valable que pour les matériaux homogènes. 
Il n’a pas de sens pour les matériaux hétérogènes au travers desquels la chaleur se propage en 
même temps par conduction, convection et rayonnement. 
 
Le coefficient de conductivité thermique λ d’un matériau varie en fonction de la température et 
de l’humidité de celui-ci. 
Les documentations technico commerciales des matériaux devront donc préciser avec la valeur 
du λ les conditions dans lesquelles cette valeur est obtenue (et utilisable !). On tâchera de 
s’approcher des valeurs normales d’utilisation (Température entre 10 °C et 20 °C). 
 
Chaque matériau possède une conductivité thermique propre.  
 
Un matériau est considéré comme isolant si : λ < 0,060 W/m.K. 

 
 
 
Ci-contre : 
Conductivité des matériaux en W/mK 
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5.3   La résistance thermique 
 
La résistance thermique est la capacité d'un matériau à freiner le flux de chaleur. 
Elle est notée " R ". 
 
Pour les matériaux homogènes, la résistance thermique est : 
 

        R = e / λ 

 
e : épaisseur du matériau en : m ; 
λ : conductivité du matériau en : W/m.K. 
R : résistance thermique en : m².K/W 
 
L'intérêt de cette grandeur est qu'elle dépend de l'épaisseur du matériau (contrairement à la 
conductivité thermique). 
 
C'est cette valeur qui est mise en avant par les fabricants de matériaux à travers un étiquettage 
normalisé de leur produit. 
 
 
On retrouve sur cette étiquette (ci-contre) : 
 
1 : Le logo CE et le nom du fabriquant ; 
 
2 : La résistance thermique (ici 2,30), la 
conductivité (ici 0,032) et la résistance au feu (A1) 
; 
 
3 : Le logo ACERMI ( Association pour la 
Certification des Matériaux isolants) : il s’agit d’une 
certification, obligatoire sur tous les produits 
d’isolation thermique depuis mars 2003. Elle 
atteste les qualités techniques de l’isolant fourni 
par le fabricant. 
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5.4   Les sondes de température résistives « RTD » 
 
Une sonde de température résistive (à éléments résistifs) ou “RTD”, mesure la force 
électromotrice pour déterminer la température. 
La sonde de température PT1000 est constituée d'un filament de platine (Pt), entourant une tige 
de verre ou non, dont la caractéristique est de changer de résistance en fonction de la 
température. Leur résistivité est de 1000 ohms pour 0 °C, elle augmente en même temps que la 
température. Il en existe de plusieurs tailles et formes en fonction de l'utilisation. 
 

5.4.1   Un peu d’histoire 
 
La même année que Seebeck découvrit la thermo-electricité (1821) Humphrey Davy annonça 
que la résistivité des métaux montrait une dépendance marquée à la température. Cinquante 
ans après, William Siemens utilise du platine dans un thermomètre à résistance. Son choix 
propice est prouvé par l'utilisation du platine comme élément principal dans les thermomètres à 
résistance de grande précision. En fait, le capteur de température à résistance de platine, ou 
PRTD (Platinium Resistance Temperature Detector), est employé aujourd'hui du point triple de 
l'hydrogène (-259,34 °C) au point de congélation de l'argent (961,78°C). Le platine convient 
particulièrement, car il peut supporter cette grande plage de températures tout en maintenant 
une excellente stabilité et une altération quasiment nulle. 
 
En 1932, C.h. Meyers proposa la construction d'un capteur 
de température à résistance (RTD) (Figure 1) composé d'un 
enroulement hélicoïdal de platine sur un support croisé de 
mica, le tout à l'intérieur d'un tube de verre. Ce système 
réduit au minimum la contrainte sur le fil tout en maximisant 
la résistance. Bien que cette construction produise un 
élément très stable, le contact thermique entre le platine et le 
point à mesurer est de mauvaise qualité avec, comme 
conséquence, un temps de réponse thermique important. La 
fragilité de la structure limite, aujourd'hui, son utilisation à 
celle d'un outil de laboratoire. 
 
 
 
Un autre outil de laboratoire a remplacé la conception de 
Meyer. C'est l'élément en « cage d'oiseau » (Figure 2) 
proposé par Evans et Burns. Les contraintes induites de 
résistance provoquées par le temps et la température sont 
ainsi réduites au minimum et la « cage d'oiseau » devint la 
norme de laboratoire. Sa structure fragile et sa sensibilité 
aux vibrations ne la destine pas aux environnements 
industriels.  
.

Figure 1 : MEYERS 

Figure 2 : Cage d’oiseau 
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5.4.2   Les différents types de RTD 
 
RTD à fil enroulé 
 
Dans un RTD à fil enroulé, un fil de résistance est enroulé autour d’un noyau non conducteur, 

qui est généralement en céramique. Le fabricant du capteur coupe soigneusement la longueur 

du fil de résistance pour obtenir la résistance spécifiée à 0°C. Celle-ci est appelée résistance 

“R0”. 

Ensuite, des fils conducteurs sont attachés 

au fil de résistance, puis un revêtement de 

verre ou de céramique est appliqué sur le 

fil pour le protéger. Lorsque la température 

augmente, la longueur du fil de résistance 

augmente légèrement. Lors de la 

conception, il faut veiller à ce que le fil de 

résistance ne se torde ou ne se déforme 

pas à mesure que la température 

augmente. Cela s’explique par le fait que la 

contrainte mécanique entraîne une 

modification de la résistance du fil. 

 

Les RTD utilisés par les laboratoires d’étalonnage et de normalisation éliminent cette source 

d’erreur en enroulant de façon lâche un fil de résistance autour d’une structure de support non 

conductrice. Ce type de RTD peut être extrêmement précis, mais il est fragile et ne 

convient pas à la plupart des applications industrielles. 

 

RTD à élément spiralé 
 
Dans un RTD à élément spiralé, le fil de 

résistance est enroulé en petites bobines 

qui s’insèrent librement dans une forme 

céramique et qui est ensuite remplie de 

poudre non conductrice. Le fil de 

résistance peut se détendre et se 

contracter en fonction des variations de 

température, minimisant ainsi les erreurs 

causées par les contraintes mécaniques. 

La poudre augmente le taux de transfert de 

chaleur dans les bobines, améliorant ainsi 

le temps de réponse. 

 

Les RTD à élément spiralé sont généralement protégés par une gaine métallique et sont 

utilisés dans des applications industrielles. 
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RTD à couche mince 
 
Les RTD à couche mince sont produits 

en série et coûtent moins cher que les 

autres types de RTD. Ils sont plus petits et 

ont un temps de réponse plus rapide que 

les autres, ce qui est souhaitable dans de 

nombreuses applications. Ils sont réalisés 

en déposant une fine couche de platine 

sur une base céramique. 

Le fabricant ajuste la résistance à 0°C en 

ouvrant des shunts parallèles dans la 

trajectoire à l’aide d’un faisceau laser. Plus 

le nombre de shunts ouverts est grand, 

plus la résistance à 0°C est élevée. 

 

Les RTD à couche mince ne sont pas aussi précis que les autres types, car : 

• La résistance R0 ne peut pas être réglée aussi précisément que dans les autres types. 

• La base en céramique et le revêtement en platine ont des taux de dilatation légèrement 

différents. Cela engendre une erreur de déformation à des températures plus élevées. 

• Comme les RTD à couche mince sont plus petites, le courant d’excitation du RTD 

provoque une erreur légèrement plus élevée en raison de l’auto-échauffement du RTD. 
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5.4.3   Les différents métaux utilisés 
 

 
 
Le coefficient de température normalisé DIN 43760 du fil de platine est : α = 0.00385. Pour une 
résistance de 100 ohms à 0 °C, ceci correspond à + 0,385 ohm par °C qui est la pente moyenne 
de 0°C à 100°C. Il existe une grande variété de RTD qui ont des coefficients α différents et des 
valeurs ohmiques à 0°C précisés dans leurs caractéristiques techniques. 
 
Le RTD le plus utilisé est celui ayant un coefficient α de 0.00385 et une valeur ohmique à 
0°C de 100 Ω. 
 
RTD en platine 
Les RTD en platine sont le type de RTD le plus couramment utilisé dans les applications 
industrielles. En effet, le platine possède une excellente résistance à la corrosion, une 
excellente stabilité à long terme et mesure une large gamme de températures (-200...+850°C). 
 
RTD en nickel 
Les RDT en nickel sont moins chers que ceux en platine et présentent une bonne résistance à 
la corrosion. Cependant, le nickel vieillit plus rapidement avec le temps et perd de sa précision à 
des températures plus élevées. Le nickel est limité à une plage de mesure de -80...+260°C. 
 
RTD en cuivre 
Les RTD en cuivre ont la meilleure résistance à la linéarité de températures parmi les trois types 
de RTD. De plus, le cuivre est un matériau peu coûteux. Cependant, le cuivre s’oxyde à des 
températures plus élevées. Le cuivre est limité à une plage de mesure de -200...+260°C. 
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5.4.4   Mesure de la résistance 
 
Impédance 
La pente et la valeur absolue sont de petits 
nombres, particulièrement quand nous 
considérons le fait que les fils de mesure 
reliés à la sonde peuvent être de plusieurs 
ohms ou même dizaines d’ohms. Une petite 
impédance de fil peut contribuer à une erreur 
significative de notre mesure de la 
température (ci-contre).  
 
Pont de Wheatstone 
Une impédance de fil de 10 ohms 
implique une erreur de 10/0,385 soit 
environ 26°C dans ce cas une des 
méthodes pour éviter ce problème est 
l’utilisation d’un moyen de mesure en pont 
(ci-contre). 
La mesure par un pont, ici un pont de 
Wheatstone, est une indication indirecte de la résistance du RTD. Le pont nécessite quatre fils 
de raccordement, une source extérieure et trois résistances qui ont un coefficient de 
température nul. 
 
Pont à trois fils 
Pour éviter de soumettre les trois 
résistances du pont à la même température 
que le RTD, on sépare celle-ci du pont par 
une paire de fils de liaison (ci-contre). Ces 
fils recréent le problème que nous avons eu 
précédemment : L’impédance des fils de 
liaison affecte la lecture de la température. 
Cet effet peut être réduit au minimum en employant une configuration de pont à trois fils (figure 
8). Si les fils A et B sont de la même longueur, leurs effets d’impédance s’annuleront parce que 
chacun est dans une partie opposée du pont. Le troisième fil, C, agit comme mesure dans 
lequel il ne circule aucun courant. Le pont de Wheatstone représenté à la (figure 8) crée un 
rapport non linéaire entre le changement de résistance et le changement de tension de mesure 
du pont. Ceci nécessite une équation additionnelle pour convertir la tension de mesure du pont 
en impédance équivalente du RTD. 
 
Mesure à quatre fils 
La meilleure technique est d’utiliser une source 
de courant connu et de mesurer, à distance, la 
tension aux bornes du RTD. Comme aucun 
courant ne circule dans les fils de mesure de 
tension, il n’y a aucune chute de tension donc, 
aucune erreur de mesure de résistance. La 
tension lue sur le voltmètre est directement 
proportionnelle à la valeur de la résistance du 
RTD. 
Les trois résistances du pont sont remplacées par une résistance de référence permettant de 
connaître avec précision le courant généré (ci-contre). L’inconvénient est de nécessiter un fil de 
plus que le pont à 3 fils. C’est un petit prix à payer pour obtenir avec exactitude la mesure de la 
résistance.  
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5.4.5   Calcul de la température 
 
À la fin du XIXe siècle, Callendar a défini une simple équation quadratique décrivant la relation 
résistance/température pour le platine. 
Plus tard, van Dusen a découvert qu’il fallait ajouter un coefficient supplémentaire au-dessous 
de zéro. 
 
Cette équation est connue sous le nom de Callendar-van Dusen abrégée CvD. Si le certificat 
de la sonde indique les coefficients R0, A, B, C, il s’agit des coefficients normalisés par la norme 
IEC 60751 selon l’équation CvD. Le coefficient C n’est utilisé qu’en dessous de 0 °C, il peut 
donc être absent si la sonde n’a pas été calibrée pour des températures négatives. 
 
Il est aussi possible de trouver les coefficients R0, α, δ et β. Ils correspondent à la forme 
historique de l’équation CvD toujours utilisée de nos jours. 
 
Pour des températures < 0°C, la résistance RTD à une température donnée est : 
 

Rt = R0[1 + At + Bt² + C (t - 100) t³] 
 
Pour les températures ≥ 0°C, la résistance RTD à une température donnée est : 
 

Rt = R0(1 + At + Bt²) 
 
Les coefficients A, B, C et α, δ, β sont propres à chaque RTD. 
Les valeurs suivantes s’appliquent aux RTD conformes aux normes CEI 60751 et ASTM E1137: 
 
 
 
A = 3,9083 x 10-3 
B = -5,775 x 10-7 
C = -4,183 x 10-12 
α = 3,85 x 10-3 * 
β = 1,5°C 
δ = 0,1086 
 
 
Ci-contre : 
Résistance d’une 
PT100 en fonction de 
la température 
 
 
 
 
 
 
Coefficient de température (PT100) : 
* « α » est la constante « Alpha ». Alpha est le rapport de résistance/100  : 
 

α = (R100 – R0) / (100 x R0) 
 
L’alpha d’un RTD en platine conforme à la norme CEI 60751 est : 
 

(138,5 – 100) / (100 x 100) = 0,00385 
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6.1   Schéma électrique sous-système 
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6.2   Ensemble cartes électroniques 
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6.2.1   Carte Grove Base shield 
 
 
Le module « Grove Base Shield » est une carte 
d'interface permettant de raccorder facilement, 
rapidement et sans soudure les capteurs et les 
actionneurs « Grove » sur une carte compatible 
Arduino. Il est compatible notamment avec les cartes 
Arduino Uno, Leonardo, Seeeduino, etc. 

Cette carte comporte un sélecteur le rendant 
compatible avec les microcontrôleurs 3,3 ou 5 Vcc. 

Elle est équipée de 16 connecteurs 4 broches dont 4 
entrées analogiques, 7 entrées-sorties logiques, 4 interfaces I2C et 1 interface UART. 

Affectation des pins et connecteurs : 
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Schéma : 
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Raccordement des modules « Grove » : 
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6.2.2   Carte DIDASTEL PT1000 
 
 
 
La carte DIDASTEL PT1000 est dédiée au 
conditionnement du signal des deux sondes de 
températures résisistives de type PT1000. 
 
Cette carte comporte deux étages identiques (sonde 
1 et sonde 2) comprenant chacun un pont de 
Wheastone dont le signal analogique est amplifié 
puis converti en numérique par un module « HX711 » 
(en rouge sur la vue ci dessus).  
 
 
 

 
 
 
Détail d’un étage de mesure en pont de 
Wheastone : 
 
Le pont de Wheastone est alimenté en 5V par la 
carte Arduino MEGA ; 
La sonde de température est raccordée entre les 
points A et C ; 
Les points A et B du pont sont raccordés sur les 
entrées A- et A+ du module amplificateur HX711 
(voir schéma du HX711 ci-après. 
 
Les douilles de mesures situées en face avant du 
châssis reprennent les points A, B, C de ce 
schéma ainsi que les deux sorties numériques 
(CLK et DAT) du module HX711 qui traite la 
sonde 1 
 
Schéma d’un module HX711 : 
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Schéma de la carte DIDASTEL PT1000 
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6.2.3   Carte Arduino MEGA 
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6.3   Sonde de température résistive PT1000 
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Table de conversion sonde PT 1000 : 
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6.4   Elément chauffant 24V 50W 
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6.5   Ventilateur chauffage 
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6.6   Modules GROVE 
 

6.6.1 Module Capteur de Température « I2C » 
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Play with Arduino : 
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6.6.2 Module Capteur de luminosité 
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Play with Arduino : 
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6.6.3 Module MOSFET 
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6.7 Isolant périphérique 
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