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INSTALLATION ELECTROCHIMIQUE - CHROMAGE DE JANTES DE BICYCLETTE

Le chromage consiste a recouvrir la surface des objets d’un dépét de chrome. Ce dépét trés
résistant protége contre l'oxydation. Il se fait par électrolyse sur des piéces ayant, au
préalable, été cuivrées et ensuite nickelées.

L'installation comporte les éléments suivants :

Vers finition

R SR Ry anrivy

Arrivée des
dégraissage ringage d’attaque chromage ringage

jantes

Schéma global de 'installation Figure 1

Le sujet portera uniquement sur la partie chromage de l'installation dont l'organisation est
faite suivant le diagramme donné figure 2 ci-dessous.
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Energie

Figure 2
L'étude portera sur:

« JPalimentation continue alimentant la cuve a électrolyse présentant les
caractéristiques suivantes : redressement monophasé en pont de Graétz fournissant
un courant d'intensité moyenne de 1050 A, sous une tension faible ; le montage est
isolé galvaniquement du réseau.

» le contrdle de la concentration du bain et la commande de I’alarme : la mesure de la
concentration C du bain électrolytique se fait par l'intermeédiaire d’une sonde
électronique.

» I’agitation du bain : I’électrolyse produit des gaz qui doivent étre évacues ; on utilise un

agitateur mécanique actionné par un moteur asynchrone triphasé.

2/12

ATPHY



PARTIE A - ETUDE DU DISPOSITIF DE CHROMAGE

Le schéma du dispositif est celui de la figure 3 ci-dessous

1 N N T &
Réseau : T
400 V - 50 Hz T Uy uz
T ¢ teur - Cuve a électrolyse
ransformateur : D, ZX D, ZS

400V /20V; 50 Hz; 30kVA

Figure 3
A1 - ETUDE DU TRANSFORMATEUR

] o b s nfm cirmm mnbm e mmd iy oamm o L mmafmid mmare
LE Udnsiorinalcul ol sSUppouse paiiail poul
A.1.1. A quelles vaieurs correspondent les indications données pour le transformateur ?

A.1.2. Calculer les valeurs nominales des courants primaire et secondaire.

~

A2 - ETUDE DU MONTAGE REDRESSEUR

Les diodes du pont de Graétz sont supposées idéales.
On utilise, pour une diode, les conventions ci-dessous : ip

b N
>
«—

Up Up

Leur caractéristique tension-courant est représentée ci-contre :

A2.1. Analyse du fonctionnement du pont de diodes alimentant la cuve a électrolyse.

On rappelle, que lors d’'une électrolyse, la cuve a
électrolyse se comporte comme un récepteur de force
électromotrice E et de résistance r. Il admet le modéie
équivalent de Thévenin ci-contre, caractérisé par :

la force électromotrice : E= 10V i E

la résistance : r = 8,95. 1073%Q.

A2.1.1. Exprimer u(t) en fonction de E, r et de i(t). <« u

A2.1.2 En déduire la valeur minimale de u(t) pour que les diodes soient passantes.

A2.1.3 Sur le document-réponse n°1, compléter le tableau résumant le fonctionnement puis

tracer I'allure de la fonction u(t).
A2.1.4 Justifier I'allure de la courbe i(t) tracée sur le document-réponse n°1.

A2.1.6 Préciser sur le document-réponse n°1 l'intervalle de conduction des diodes.
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A2.2. Calcul de la puissance absorbée par la cuve a électrolyse

A2.2.1. Donner 'expression de la puissance instantanée p(t) fournie a la cuve a
electrolyse :

a. en fonction de i(t) et de u(t) ;

b. puis en fonction de i(t), E et r.

A2.2.2. En déduire I'expression de la puissance moyenne P absorbée par I'électrolyseur
en fonction de E, r et des valeurs moyenne |, et efficace l.4 de I'intensite i(t).

A2.2.3. Dans I'expression précédente, identifier la puissance utile et la puissance perdue
par effet Joule.

A2.2 4. On a mesuré :
« la valeur moyenne lno, de i(t) @ Imoy = 1025 A
» la valeur efficace leggy de i(t) : ley = 1280 A
a. Verifier que la valeur de P est: P = 24,9 kW

b. Calculer numériquement la puissance utile dans la cuve, puis son rendement .

PARTIE B -- CONTROLE DE LA CONCENTRATION DE L’ELECTROLYTE ET
COMMANDE DE L’ALARME.

Dans toute cette partie les courants d’entrée des amplificateurs de différence intégrés notés
ADI, appelés aussi amplificateurs opérationnels , sont supposés nuls. lis sont alimentés par
un systéme de deux tensions symétriques = Vec telles que + Vec = £ 15 V. Les tensions de
saturation des amplificateurs de différence intégrés sont £ Ve = 14 V.

B1 - MESURE DE LA CONCENTRATION

La mesure de la concentration C s’effectue a I'aide d’une sonde électronique dont le modéie
électronique peut étre assimilé au schéma suivant :
Vi =f(C)

N
NI

La tension de sortie V, de la sonde est proportionnelle a la concentration C du bain
électrolytique. La tension V, étant de faible valeur, on I'amplifie de sorte a obtenir V, = 6.V, a

I'aide du montage figure 5 :

Figure 4

Sonde V4
électronique Vs

R1
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B1.1. Justifier le mode de fonctionnement de I'amplificateur de différence intégre.
B1.2. Quelle est la fonction réalisée par le montage ?

B1.3. Exprimer V; en fonction de V;, Ry et R, (la démonstration n'est pas exigée).
B1.4. Déterminer la relation liant R, & R; pour obtenir I'amplification souhaitée.

B2 - FONCTION COMPARAISON

Les amplificateurs de différence intégrés utilisés dans cette question fonctionnent en
mode comparateur.

La concentration du bain est satisfaisante lorsque la tension V, est comprise entre deux
valeurs notées Uy, pour la valeur minimale et Uy, pour fa valeur maximale.

B2.1. Etude de C, : comparateur inverseur & deux seuils de basculement :

V2

l}j Vs Figure 6

4——— Montage comparateur C, » < Adaptation >

du niveau

La caractéristique de transfert V3= f(V,) est représentée sur le document annexe (page
9/12).

Les seuils de basculement sont donnés par les expressions :

= Rs.Uos Ra4.Vsat = RsUot _ RaVsat
UL = 2Ry TRs<Rs et Utk = R ~ Re+Rs

Uy, étant le seuil correspondant au basculement de la sortie de I'état haut vers I'état bas,
Uy correspondant au basculement inverse.

On donne : Rs=1kO Rs = 150 kQ Ug1 =40V
B2.1.1. Calculer la largeur du cycle d'hystérésis .

B2.1.2. Justifier que le montage peut étre assimilé a un comparateur a un seul seuil pour
lequel 1a valeur de la tension de basculement est & peu prés egale a Uoy
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B2.2 FEtude de C,:

1] Re rl + D
A > ™~ T
' « A L TR ]
+V Rs - .
? Figure 7
V2
Ve ROl | va
P2
T Uo2
B
+— Montage C: ———p 4 Adaptation du niveau —P

A partir du schéma et de la caractéristique de transfert V, = f(V,) sur le document annexe
(page 9/12), quelle est la fonction réalisée par le montage C, ?

B2.3. Adaptation du niveau

Les tensions appliquées sur I’entrée du dispositif de déclenchement de I’'alarme
doivent étre comprises entre 0 Vet + 5 V.

Dans ce but, on place en sortie des deux comparateurs précédents des circuits "adaptateur
de tension" constitués par une diode D’ supposée idéale et les résistances R’ et R” (voir les
figures 6 ou 7).

B2.3.1. Dans le cas de la figure 6, analyser le comportement du dispositif adaptateur de
tension :
a) lorsque Vi3 = + Vgt !

. quel est |'état de la diode D' ?
. exprimer V'3 en fonction de R', R" et V.

] calculer R' sachant que R" = 10kQ etV =+ 14V,
B ) lorsque V3 = - Vguy

. quel est I'état de la diode D' ?

. en déduire V',

B2.3.2. surle document réponse n°2, représenter vs, V'3, V4 €t v’y lorsque la concentration
C subit des variations au cours du temps.

B3 - COMMANDE DE L’ALARME

Une alarme sonore doit se déclencher lorsque la concentration C du bain électrolytique
devient supérieure a un seuil haut ou inférieure a un seuil bas prédétermine.
Le schéma structurel du montage global est représenté sur la figure 8 (page suivante),
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. Ctet v
2 Adaptation 3 .
de niveau R Figure 8
o>
Ve
21 S
C2 et , Vs
Adaptation __\ii’_
de niveau k

L'alarme se déclenche lorsque la tension Vg est au niveau haut.

Pour effectuer la synthése du fonctionnement du dispositif de contrdle de la concentration :
B3.1 tracer la courbe v, (t) sur le document-réponse n°2 ;

B3.2 tracer le chronogramme de vg(t) sur le document-réponse n°2 .

On rappelie la table de fonctionnement de la bascule :

Qt
0 0 Qt-1
0 1 1
1 0 0
1 1 RAZ prioritaire

PARTIE C. -- AGITATION DU BAIN PAR MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

L'évacuation des gaz produits lors de I’électrdlyse est obtenue grace a un agitateur
mécanique actionné par un moteur asynchrone triphasé.
La plaque signalétique du moteur porte les indications suivantes :
230V /400V ;50 Hz
55kW; 6A /10 A ; 960 tr/min.
La mesure de la résistance entre phases au stator a donné la valeur suivante :
Ryn = 0,50 Q.

C1 - COUPLAGE SUR LE RESEAU

On couple ce moteur sur le réseau triphasé 400 V ; 50 Hz.

C1.1. Preciser le mode de couplage adopté en le justifiant.

C1.2. Quelle est la vitesse de synchronisme n’s (en tr/min) et que! est le nombre de poles ?
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C2 - ETUDE DES PERFORMANCES DU MOTEUR EN FONCTIONNEMENT NOMINAL

C2.1.0n a utilisé la méthode des 2 wattmétres pour calculer les puissances consommées en
régime nominal.
Le premier a donné comme résuiltat P, = 3,83 kW ; et le second Pg= 1,57 kW .

C2.1.1. Calculer numériquement les puissances nominales active, réactive et apparente.

On rappelle que P = P, + Pg etQ= /3 (Pa-Pg).
C2.1.2. En déduire la valeur efficace nominale de I’intensité du courant en ligne ainsi que
le facteur de puissance du moteur.
C2.2. Estimation des pertes de puissance :

C2.2.1. calculer la puissance perdue par effet Joule dans le stator ;

C2.2.2 les pertes collectives P, ( pertes dans le fer et pertes mécaniques) ont été
déterminées au préalable, lors d'un essai a vide : P, = 380 W et les pertes par effet
Joule dans le rotor P g sont estimées a 210 W ;

calculer la puissance perdue totale.

C2.3. En déduire alors les valeurs nominales suivantes : la puissance utile Pyy, le
rendement nyy . Vérifier que le moment Tyy du couple utile vaut 47,2 Nm.

C3 - ASSOCIATION MOTEUR ~AGITATEUR

La caractéristique mécanique du moteur peut étre assimilée, dans sa partie utile, & un

segment de droite.
Le moteur asynchrone entraine I’agitateur de la cuve a électrolyse dont le moment du

couple résistant T, est représenté sur le document-réponse n° 3.

C3.1. Tracer la caractéristique Tu = f (n ) dans le méme repére.
C3.2. Déterminer graphiquement le point F de fonctionnement du moteur couplé a la

charge et préciser ses coordonnées sur le document réponse n°3.
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DOCUMENT -~ REPONSE N°1

Tableau du fonctionnement du pont sur alimentant la cuve a électrolyse.

A2.1.3
- . Expression de u en
uz Etat des diodes
fonction de u; et/ou E
D1 Dz Da D4
0<u;<E
u: > E
0>u>- E
u; < -E
A2.1.3 Allure de u(t)
Ay
30 — PR e eim S [ o ,: -
L IR — 7’( ‘5.; e e /';,!i — 1-\ e e ?,f,, . ‘?\ i l,"
20,...,,,,,47&‘, S .‘,\T «.—Vn,_‘,,,,ﬂ_.;'!,'ﬁ e e ,’)“f‘ R ','_ i n ‘1“ S r:,'
15-|--- 'l, . ‘n‘ I _’r',,,, o ) ,,", L ,',l ] . '\ l:’
’ \ 1 ) i 3 :
H L J k! ; Y ;
10 +- i . e S s
Pl L 3 ' 3 ; % I
’; ,\ i “l ‘ J ‘ Y ',
5""',"'7‘““ T e ‘l"i’"‘ - - T T ""‘("' TL' - - : "‘ N "l
Y ‘I1 :' "\ :" l‘, N
0o_f y Y ¥
0 5 A 15 20 25 30 35
A2.1.5 Allure de i(t)
2,0
1,5
1,0
0,5
0.
: 30 35 40 t (ms)
A2.1.6 intervalle de conduction des diodes :
D, :
-t (ms)
3 f
‘1 (ms)
2 i
—P
‘'t (m
4 : (ms)
>
t (ms)
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ANNEXE

B2.1.Caractéristique de transfert de C1 : V; =f (V,)

B P TP TR POt PR PSP TP PPN

- Vsat

B2.2.4
Va

Vsat

- Vsat

ATPHY

.Caractéristique de transfert de C2 : V, =f (V,)

Uos

"1 em pour 1V

| Upz

Va2 (V)

Vsat = + 14 V

‘ Echelle horizontale :
1cmpour1V
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DOCUMENT - REPONSE N°2

B2.3.2, B3.1 et B3.2: Variations des tensions de sortie des différents blocs fonctionnels au cours du

4

=

'Vsa(
A ]
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i
0 : SN
, ! t
-V | —
2 ‘
Vs l
5\/ 1 ‘
|
|
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DOCUMENT — REPONSE N°3

C3.1 Tracé de Tu(n) en fonction de n

A

Ten N.m

850 900 950 1000 n (trmin’)

C3.2 Coordonnées du point de fonctionnement F obtenu graphiquement :
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