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1. Etude du dispositif de chromage

La partie étudie l'alimentation d'une cuve de chromage par un transformateur monophasé et un pont de Graétz a diodes
idéales. La cuve est modélisée par une force électromotrice et une résistance, afin d'analyser le redressement, la
conduction des diodes et les puissances absorbées.

Question A.1.1. Préciser a quelles valeurs correspondent les indications inscrites sur le transformateur :
400 V /20 V, 50 Hz et 30 kVA.

Les indications correspondent aux caractéristiques nominales du transformateur monophasé. Les tensions 400 V
et 20 V sont les valeurs efficaces respectives au primaire et au secondaire. La fréquence nominale est 50 Hz. La
puissance apparente nominale, commune aux deux enroulements dans le modeéle idéal, est 30 kVA.

v REPONSE A RETENIR

U; =400V ;U =20V ;f=50Hz; Sn= 30 kVA.

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

Pour un transformateur monophasé, la puissance apparente nominale vérifie Sn = U1l; = U,l,. Les tensions
données sont des valeurs efficaces ; les courants calculés sont donc également efficaces. Conversion : 30 kVA =
30 000 VA. On calcule séparément chaque courant avec la tension nominale de son enroulement.

v REPONSE A RETENIR

I, =75 Aau primaire ; I, = 1 500 A au secondaire.

Question A.2.1.1. A partir du modéle de Thévenin de la cuve, exprimer la tension u(t) en fonction de E, r et
de i(t).

La cuve est modélisée par une force électromotrice E et une résistance r en série. En suivant les conventions du
schéma, la cuve fonctionne en récepteur : la tension a ses bornes comprend E et la chute de tension dansr. La loi
des mailles donne directement la tension demandée en fonction du courant instantané.

v REPONSE A RETENIR

u(t) = E + ri(t).
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Question A.2.1.2. Déduire la valeur minimale de la tension u(t) pour que les diodes soient passantes.

A 'amorgage, le courant est nul et la chute résistive r i est donc nulle. La tension minimale aux bornes de la cuve
nécessaire a la conduction est alors sa force électromotrice. Pour le pont, cela correspond au moment ou la
valeur absolue de la tension secondaire atteint E ; la conduction effective commence au-dela de ce seuil.

v REPONSE A RETENIR

Umin = E =10 V ; les diodes conduisent si |uz| > 10 V.

Question A.2.1.3. Compléter le tableau des états des diodes et des expressions de u en fonction de u-
et/ou E, puis tracer I'allure de u(t) sur le document-réponse n° 1.

Le pont redresse les deux alternances. Lorsque |u;| est inférieure a E, le courant est nul, les quatre diodes sont
bloguées et la tension de la cuve reste égale a E. Quand u, dépasse E, D, et D; conduisent ; quand u, est
inférieur a —E, D, et D, conduisent. La courbe demandée suit donc |u;| au-dessus du seuil et reste au niveau E
entre les passages de seuil.

Condition D1 D2 Ds D. u
O<u<E Bloquée Bloquée Bloquée Bloguée E
u, > E Passante Bloquée Passante Bloguée Uz
0>u,>-E Bloquée Bloquée Bloquée Bloguée E
ux < -E Bloquée Passante Bloquée Passante —Uz

Tableau des états du pont complété

us Etat des diodes =kpreasiomean
fonction de u; et/iou E
D1 D2 Di Dy
0<uz<E Bloquée Bloquée Bloquée Bloquée E
uz > E Passante Bloquée Passante Bloquée u:
0>u;>- E Bloquée Bloquée Bloquée Bloquée E
uz < -E Bloquée Passante Bloquée Passante -uz
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Tension u(t) redressée et seuil E

A2.1.3 Allure de u(t)

v REPONSE A RETENIR

u = E pour |uz| £ E ; u = |uz| pour |uz| > E. D:-Ds conduisent sur I'alternance positive et D,-D4 sur
I'alternance négative.

Question A.2.1.4. Justifier I'allure de la courbe i(t) représentée sur le document-réponse n° 1.

Lorsque |uz| < E, aucune paire de diodes ne conduit et le circuit est ouvert : i(t) = 0. Au-dela du seuil, la cuve recoit
la tension redressée et son modéle donne i(t) = (Juz(t)] — E)/r. La courbe est donc constituée de lobes positifs, nuls
prés de chaque passage de u, par zéro. Cette relation explique I'allure tracée sur le document-réponse.

v REPONSE A RETENIR

i(t) =0 si|uz| <E;i(t) = (Juz] = E)/rsi|uz| > E.

Question A.2.1.6. Préciser sur le document-réponse n° 1 les intervalles de conduction des diodes.

Sur chaque alternance positive, D; et D3 conduisent ; sur chaque alternance négative, D, et D4 conduisent. Dans
les deux cas, la conduction commence et cesse lorsque |u| franchit le seuil E = 10 V. En lisant les croisements
sur le graphe de |ux(t)], les intervalles sont approximativement 1,1 a 8,9 ms, puis se répétent toutes les 20 ms.

Intervalles de conduction des diodes

N i
I _> 3
Dy t (ms]
t (> )
—— ms
J
= >
)4 t (ms)
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v REPONSE A RETENIR

DietDz:1,1-89 mset21,1-28,9 ms. D, et D, : 11,1-18,9 ms et 31,1-38,9 ms.

Question A.2.2.1 a. Donner I'expression de la puissance instantanée p(t) fournie a la cuve a électrolyse en
fonction de i(t) et de u(t).

La cuve est un récepteur. Avec les conventions du schéma, le courant entre par la borne positive définie par la
tension u. La puissance instantanée recue par un dipdle en convention récepteur est le produit de la tension a ses
bornes et du courant qui le traverse ; aucun signe négatif n’est donc a ajouter.

v REPONSE A RETENIR

p(®) = u(®)i().

Question A.2.2.1 b. Donner I'expression de la puissance instantanée p(t) fournie a la cuve a électrolyse en
fonction de i(t), E et r.

La relation de puissance est p(t) = u(t)i(t). Pour le modele de Thévenin de la cuve, u(t) = E + ri(t). En substituant
cette expression dans la puissance puis en développant, on obtient un terme associé a la force électromotrice et
un terme résistif. Les grandeurs doivent étre exprimées en unités Sl pour obtenir p en watts.

v REPONSE A RETENIR

p() = Ei(t) + r 2(t).

Question A.2.2.2. Etablir I'expression de la puissance moyenne P absorbée par I'électrolyseur en fonction
de E, r, de la valeur moyenne Imoy et de la valeur efficace legZde i(t).

La puissance moyenne est la moyenne temporelle de p(t) = E i(t) + r i4(t). E et r étant constantes, la moyenne du
premier terme vaut E |p,oy. Par définition de la valeur efficace, la moyenne de i*(t) vaut lgg2. Leur somme donne la

puissance moyenne absorbée, en watts avec les unités Sl.

v REPONSE A RETENIR

P=E Imoy * I lef-

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 5/ 16



Question A.2.2.3. Dans l'expression précédente, identifier la puissance utile et la puissance perdue par
effet Joule.

Dans P = E Ioy + 1 lgff?, le terme E I, correspond a la puissance convertie par I'électrolyse : c’est la puissance
utile. Le terme r I¢? représente I'échauffement de la résistance interne et constitue la perte par effet Joule. La

puissance absorbée est la somme de ces deux contributions.

v REPONSE A RETENIR

Putile = E Imoy : P =T leff.

Question A.2.2.4 a. Avec Imoy =1 025 A et le//= 1 280 A, vérifier que la puissance moyenne absorbée vaut
24,9 kw.

On applique P = E Ipyqy + I'le? avec E =10V, 1=8,95 x 1072 Q, I,oy = 1 025 A et I = 1 280 A. La somme vaut

24 913,68 W. En kilowatts et a trois chiffres significatifs, cette valeur confirme le résultat demandé.

v REPONSE A RETENIR

P =24,9 kw.

Question A.2.2.4 b. Calculer numériquement la puissance utile dans la cuve, puis son rendement n.

La puissance utile est P, = E |y, = 10 x 1 025 = 10 250 W. Le rendement est le rapport entre cette puissance et
la puissance absorbée déterminée précédemment : n = P /P. En utilisant P = 24 913,68 W, on obtient un

rendement d’environ 0,411, soit 41,1 %.

v REPONSE A RETENIR

Py, =10,25 kW ; n=41,1 %.
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2. Controle de la concentration de I'électrolyte et commande de
I'alarme

Une sonde électronique fournit une tension proportionnelle a la concentration du bain, qui est amplifiée puis traitée par
deux comparateurs a seuils. Des circuits adaptent les niveaux de sortie pour piloter une bascule et déclencher une alarme
lorsque la concentration est hors des limites prévues.

Question B.1.1. Justifier le mode de fonctionnement de I'amplificateur de différence intégré du montage
d'amplification.

La sortie est renvoyée vers l'entrée inverseuse par R> : cette contre-réaction négative maintient I'amplificateur en
régime linéaire, tant que la sortie ne sature pas. La tension appliquée a I'entrée non-inverseuse est ainsi
reproduite a I'entrée inverseuse.

v REPONSE A RETENIR

Fonctionnement en régime linéaire avec contre-réaction négative.

Question B.1.2. Indiquer la fonction réalisée par le montage.
La sonde applique V; & I'entrée non-inverseuse. Le réseau R;-R; relie I'entrée inverseuse a la masse et a la sortie

: le montage amplifie la tension sans en inverser le signe.

v REPONSE A RETENIR

Amplificateur non-inverseur.

Question B.1.3. Exprimer V2 en fonction de Vi, R:1 et R2. La démonstration n'est pas exigée.
Le montage est un amplificateur non-inverseur. Son gain vaut un plus le rapport de la résistance de contre-

réaction a celle reliée a la masse. Ainsi, la tension de sortie est le produit de V; par ce gain.

v REPONSE A RETENIR

R,
Vo=V, 1+ —=—).
2 1<+R1)

Question B.1.4. Déterminer la relation liant Rz a R. pour obtenir I'amplification souhaitée.

Le gain demandé est 6. En I'égalant au gain du montage, on obtient 1 + Ry/R; = 6, donc R;/R; = 5. La
résistance de contre-réaction doit étre cing fois plus grande que celle reliée a la masse.
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v REPONSE A RETENIR

R; =5R;.

Question B.2.1.1. A partir des expressions des seuils de basculement et des valeurs fournies, calculer la
largeur du cycle d'hystérésis.

La largeur d’hystérésis est la différence entre les seuils. En soustrayant les expressions données, les termes en
Upi s'annulent : AU = 2R4V;q: /(R4 + Rs). Avec les valeurs de I'énoncé, cette largeur est faible devant le seuil de
4.0V.

v REPONSE A RETENIR

AU =~ 0,185V, soit environ 0,19 V.

Question B.2.1.2. Justifier que le montage peut étre assimilé a un comparateur a un seul seuil, dont la
tension de basculement est a peu prés égale a Uoa.

Les seuils calculés sont Uy ~ 4,066 V et Ury =~ 3,881 V. Leur écart n’est que de 0,185 V, autour de Uy, =

4,0 V. On peut donc négliger I'hystérésis et retenir un seuil unique voisin de 4,0 V.

v REPONSE A RETENIR

Seuil équivalent : environ 4,0 V.

Question B.2.2. A partir du schéma et de la caractéristique de transfert V. = f(V-), déterminer la fonction
réalisée par le montage C-.

Le schéma montre une réaction positive par Ry, et la caractéristique présente une hystérésis. La sortie passe de
—Visar @ + V4 lorsque V5 franchit le seuil dans le sens croissant, et rebascule au seuil de retour dans le sens
décroissant.

v REPONSE A RETENIR

C. est un comparateur non-inverseur a hystérésis, a seuils centrés autour de Ups.
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Question B.2.3.1 a. Pour le circuit de la figure 6 et lorsque Vs = +Vsat, déterminer I'état de la diode D',
exprimer V's en fonction de R', R" et Vs, puis calculer R' pour R" =10 kQ et Vsat = +14 V.

Pour V3 = 4V, la diode est passante. Le diviseur donne Vi = V3R"/(R' + R"). Pour obtenir la limite supérieure
de5V,onisole R : R = R"(V3/5 — 1). Avec les valeurs fournies, cela donne 18 kQ.

v REPONSE A RETENIR

] R/I
Diode passante ; Vi = ng ; R =18 kQ.

Question B.2.3.1 . Pour le circuit de la figure 6 et lorsque Vs = -Vsat, déterminer I'état de la diode D', puis
en déduire V's.

Pour V3 = —V,4, la diode est polarisée en inverse et bloque. La sortie est alors reliée a la masse par R” : aucun
courant ne la traverse et aucune tension n'apparait a ses bornes.

v REPONSE A RETENIR

Diode bloquée ; Vi =0 V.

Question B.2.3.2. Sur le document-réponse n° 2, représenter vs, V's, Va et v'4 lorsque la concentration C
varie au cours du temps.

Sur le document-réponse, V3 est haut lorsque V; est sous Uy, tandis que V; est haut lorsque V5 dépasse Ups. Les
adaptateurs donnent respectivement 5 V pour un niveau haut et 0 V pour un niveau bas. Les transitions suivent
les croisements visibles de la courbe V5(t) avec les deux seuils.

Chronogrammes V3, V'3, V4 et V'4

.....
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v REPONSE A RETENIR

Compléter les quatre chronogrammes selon les croisements de V; avec Uy, et Uy, puis appliquer les
niveaux OV et5 V.

Question B.3.1. Tracer la courbe vs(t) sur le document-réponse n° 2.

Le bloc « = 1 » réalise un OU entre les deux sorties adaptées. Ainsi, vs est haut dés que V3 < Uy, ou Vo > Uy, €t
bas lorsque la concentration est dans la plage acceptable, entre les seuils.

Chronogramme de v5, sortie OU

523.2,B3.1 0t B3.2: Variations dos te
smps.

v REPONSE A RETENIR

vs = 1 hors de I'intervalle des seuils ; v5 = 0 entre les seuils.

Question B.3.2. A partir de la table de fonctionnement de la bascule, tracer le chronogramme de ve(t) sur
le document-réponse n° 2.

La bascule conserve son état lorsque R = S = 0. Une alarme, portée par vs = 1, met la sortie & 1 ; I'entrée RAZ
la remet a O et reste prioritaire. D’apres les impulsions RAZ du document, la sortie monte au premier
dépassement de seuil, retombe a la premiére RAZ, puis remonte au dépassement suivant et retombe a la
seconde RAZ.
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Chronogramme de v6, sortie de la bascule

232,831 etB32: Variations dos tensions de sortie des différents blocs fonctionnels au

smps.

v REPONSE A RETENIR

vg €st mémorisé a 1 aprés une alarme, puis remis a 0 par chaque impulsion RAZ.

FormaV - Proposition de corrigé pédagogique Page 11/ 16



3. Agitation du bain par moteur asynchrone triphasé

L'agitation du bain et I'évacuation des gaz sont assurées par un moteur asynchrone triphasé dont les caractéristiques
nominales et les mesures sont fournies. L'étude porte sur son couplage au réseau, ses puissances et pertes, puis sur le
point de fonctionnement de I'ensemble moteur-agitateur.

Question C.1.1. Préciser le mode de couplage a adopter pour alimenter le moteur par le réseau triphasé
400 V, 50 Hz, et justifier ce choix.

La plaque indique 230/400 V : chaque enroulement est prévu pour 230 V. Sur un réseau triphasé de 400 V entre
phases, le couplage étoile applique & chaque enroulement la tension composée divisée par v/3, soit 400/+/3 ~
231 V. En triangle, chaque enroulement recevrait 400 V, ce qui dépasserait sa tension nominale. Le couplage
adapté est donc I'étoile.

v REPONSE A RETENIR

Couplage étoile sur le réseau 400 V.

Question C.1.2. Déterminer la vitesse de synchronisme ns en tr/min et le nombre de péles.

A 50 Hz, les vitesses synchrones possibles sont liées au nombre de poles par n, = 120f /p. La vitesse nominale
indiquée sur la plaque est 960 tr/min : elle est [égérement inférieure a la vitesse de synchronisme. La valeur
synchrone immédiatement supérieure est 1000 tr/min. On en déduit p = 120 x 50/1000 = 6 pdles. Le moteur est
donc un moteur asynchrone a six poles.

v REPONSE A RETENIR

ns = 1000 tr/min ; 6 pdles.

Question C.2.1.1. A partir des résultats des deux wattmétres Pa = 3,83 kW et Pg = 1,57 kW, calculer les
puissances nominales active, réactive et apparente.

La méthode des deux wattmetres donne la puissance active P = P4 + Pg = 3,83 + 1,57 = 5,40 kW. D’apres la
relation fournie, Q@ = v/3(P4 — Pg) = v/3(3,83 — 1,57) ~ 3,91 kVAr. La puissance apparente se déduit du triangle
des puissances : S = \/WQ2 ~ 6,67 kVA. Les unités sont cohérentes, car les puissances des wattmetres sont
données en kilowatts.

v REPONSE A RETENIR

P =540 kW ; Q ~ 3,91 KVAr ; S ~ 6,67 kVA.
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Question C.2.1.2. Déduire la valeur efficace nominale de I'intensité du courant en ligne et le facteur de
puissance du moteur.

En triphasé équilibré, la puissance apparente vérifie S = v/3UT, o U = 400 V est la tension entre phases. Ainsi,
I=5/(v/3U) =6,669 x 10°/(+/3 x 400) ~ 9,63 A. Le facteur de puissance vaut cos ¢ = P/S = 5,40/6, 669 ~
0, 81. Le courant calculé est proche des 10 A indiqués sur la plaque pour le couplage étoile.

v REPONSE A RETENIR

I, ~9,63A; cosp~0,81.

Question C.2.2.1. Calculer la puissance perdue par effet Joule dans le stator.

La plague indique un couplage étoile sur le réseau 400 V, donc le courant nominal de ligne est 10 A. La résistance
mesurée entre deux phases, 0,50 Q, correspond a deux enroulements en série : la résistance d’un enroulement
vaut 0,50/2 = 0,25 Q. Les pertes Joule statoriques sont alors Py, = 3RI?> = 3 x 0,25 x 10? = 75 W.

v REPONSE A RETENIR

Puissance perdue par effet Joule dans le stator : 75 W.

Question C.2.2.2. Avec les pertes collectives P. = 380 W et les pertes par effet Joule dans le rotor Pjr = 210
W, calculer la puissance perdue totale.

La puissance perdue totale est la somme des pertes Joule statoriques, des pertes collectives et des pertes Joule
rotoriques. En utilisant les pertes statoriques calculées a la question précédente et les valeurs fournies, on obtient
P, =75+ 380 + 210 = 665 W. Cette somme correspond aux pertes de puissance du moteur en régime

pertes

nominal.

v REPONSE A RETENIR

Puissance perdue totale : 665 W.

Question C.2.3. Déduire la puissance utile nominale Pun et le rendement nominal nnom, puis vérifier que le
moment du couple utile nominal Tun vaut 47,2 N-m.

La puissance utile a I'arbre est la puissance active absorbée diminuée des pertes totales : P,,, = 5400 — 665 =
4735 W. Le rendement nominal vaut 1o, = Py,/P = 4735/5400 ~ 0, 877. Pour le couple, Ty, = Py, /w, avec w =
27n,/60 et n = 960 tr/min. Le calcul donne environ 47,1 N-m, cohérent avec 47,2 N-m a I'arrondi demandé.
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v REPONSE A RETENIR

P, =4,735 KW ; Nom ~ 87,7 % ; T, = 47,1 N-m, soit 47,2 N-m a l'arrondi.

Question C.3.1. Tracer la caractéristique mécanique du moteur Ty = f(n) dans le méme repére que le
couple résistant.

Dans la partie utile, la caractéristique du moteur est assimilée a un segment de droite. Elle passe par le point
nominal (960 tr/min; 47,2 N\cdotpm) et par le point de synchronisme (1000 tr/min; 0 N'\cdotpm). Tracez le
segment entre ces deux points dans le repére du document-réponse n° 3. La caractéristique du couple résistant,
déja tracée, reste inchangée.

Segment de la caractéristique mécanique du moteur

renmm

P s H T fee0;47.2)

(1000;0)

—>
6
830 900 950 1000 n@rmin’)

v REPONSE A RETENIR

Segment moteur reliant (960 tr/min ; 47,2 N-m) a (1000 tr/min ; 0 N-m).

Question C.3.2. Déterminer graphiquement le point de fonctionnement F du moteur couplé a la charge et
préciser ses coordonnées sur le document-réponse n° 3.

Le point de fonctionnement est 'intersection de la caractéristique moteur tracée en C.3.1 avec la caractéristique
du couple résistant du document-réponse. La lecture du graphique donne une vitesse d’environ 966 tr/min et un
couple voisin de 40 N-m. Ces valeurs sont graphiques et doivent étre reportées comme approximatives, selon la
précision de lecture du quadrillage.
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Intersection des caractéristiques au point de fonctionnement

renmm

66 ; 40)

ul
un

—_
©

.

=
850 900 950 1000 n (tr.min™)

v REPONSE A RETENIR

F ~ (966 tr/min; 40 N\cdotpm).
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SYNTHESE DE L’EPREUVE & REFERENTIEL » BTS ASSISTANCE TECHNIQUE D\

Ce qu'il faut retenir de ce sujet (Session 2004)

Bilan de I’épreuve : Cette épreuve de physique appliquée, repérée ATPHY, porte sur le chromage de jantes de bicyclette. La
session, la durée et le coefficient ne sont pas indiqués. Les parties étudient I'alimentation redressée d'une cuve, la mesure de
concentration et la commande d'une alarme, puis les performances et le point de fonctionnement d'un moteur asynchrone
triphasé.

Notions-clés, formules & régles a maitriser Points de vigilance & attentes du jury
« Pour le modele de la cuve, la puissance moyenne s'écrit P « Distinguer les valeurs efficaces nominales du
= E lmoy + 1 lefA2. transformateur des valeurs instantanées utilisées dans les
. Dans un pont de Graétz idéal, le couple de diodes chronogrammes.
passant dépend de la polarité de la tension secondaire et « Vérifier les conventions de tension et de courant avant de
du seuil de la cuve. déterminer les états des diodes.
« Un comparateur a hystérésis possede deux seuils de « Pour les chronogrammes, tenir compte des seuils, des
basculement et conserve son état entre ces seuils. adaptations de niveau et de la priorité de remise a zéro de
« Avec la méthode des deux wattmétres en triphasé, P = Pa la bascule.
+ Pp et Q = V3(Pa- Pp). « Justifier le couplage avec la plaque moteur et reporter
correctement les unités et les coordonnées du point de
fonctionnement.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment établir la puissance moyenne absorbée par la cuve ?

Exprimez d'abord la tension de la cuve a partir de son modéle de Thévenin, puis multipliez-la par le courant. En moyennant, le terme
électrochimique dépend du courant moyen et les pertes Joule du carré du courant efficace.

Q : Comment lire le fonctionnement d'un comparateur a hystérésis ?

Repérez les deux seuils et le sens de variation de I'entrée. La sortie conserve son état entre ces seuils et ne bascule que lorsque I'entrée
franchit le seuil correspondant au sens de variation considéré.

Q : Comment organiser le temps sur cette épreuve ?

La durée officielle n'est pas indiquée dans les pages disponibles. Parcourez les trois parties, commencez par les questions que vous
maitrisez et gardez du temps pour vérifier les unités, les calculs et les tracés sur les documents-réponses.

Q : Quels éléments soigner dans les calculs et les tracés ?

Présentez les relations utilisées, remplacez les grandeurs avec leurs unités et vérifiez la cohérence des résultats. Sur les tracés, identifiez
les axes, les niveaux et les instants de basculement; aucun baréme détaillé n'est fourni.

Sujet officiel associé (PDF) : https://btsati.fr/assets/annales/bts-ati/E3.2 - Sciences physiques/2004/BTS ATI - E3.2 - Sciences physiques -
Session 2004 - 1-Sujet.pdf

Ressources BTS Assistance Technique d\ : Toutes les annales & corrigés ¢ Fiches de révision complétes « Simulateur de notes
d’examen
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