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Ce sujet comporte 3 dossiers distincts : 

 Dossier de présentation, texte du sujet avec le travail demandé 11 pages 
 Documents annexes 24 pages 
 Documents réponses N°1 à 3 3 pages 

Ce sujet comporte trois parties indépendantes : 

Partie A : Etude du procédé de lavage des gaz. 
Partie B : Etude de la régulation de pH. 
Partie C : Etude de la régulation par automate. 

Une lecture préalable et complète du sujet est indispensable. 
Il sera tenu compte de la cohérence avec laquelle les candidats traiteront chaque partie, le jury préférant une 

réflexion d’ensemble de la partie abordée à un éparpillement des réponses. 
Les candidats sont invités à numéroter chaque page de leur copie et à indiquer clairement le numéro de la 

question traitée. 
Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du problème sur feuilles séparées et clairement repé-

rées. Chaque question est identifiée par une police italique et repérées par un numéro. 
Il leur est rappelé qu’ils doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter clairement les calculs et déga-

ger ou encadrer tous les résultats. 
Tout résultat incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre les correcteurs leur sauront gré 

d’écrire lisiblement et de soigner la qualité de leur copie. 
Il sera tenu compte de la qualité de rédaction, en particulier pour les réponses aux questions ne nécessitant pas 

de calcul. Le correcteur attend des phrases complètes respectant la syntaxe de la langue française. 
Pour la présentation des applications numériques, il est rappelé que lors du passage d’une forme littérale à son 

application numérique, il est recommandé aux candidats de procéder comme suit : 
- après avoir rappelé la relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numérique en res-
pectant la position qu’elle avait dans la relation puis le résultat numérique est donné sans calculs intermé-
diaires et sans omettre son unité. 

Si le texte du sujet, de ses questions ou de ses annexes, vous conduit à formuler une ou plusieurs hypothèses, 
il vous est demandé de la (ou les) mentionner explicitement dans votre copie. 
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LAVEUR SUR CHAÎNE DE TRAITEMENT ÉLECTROLYTIQUE SARREL 

Contexte industriel 
La société SARREL, située à Marolles-les-Braults (Sarthe), est leader européen en métallisation élec-

trolytique sur matières plastiques. Sa capacité de production est de 800 000 m2 par an. Elle emploie 470 
personnes. Ces principaux secteurs d’activité sont l’automobile (pièces décoratives ou techniques) et la 
parfumerie (flacons et bouchons).   

   

Description du procédé 
Le traitement sur matière plastique s’effectue en deux phases : 

- la première phase est chimique et consiste à effectuer un satinage (attaque de la surface de la 
pièce pour la rendre rugueuse et adhérente) puis un nickelage ou cuivrage chimique pour obtenir une 
pièce conductrice. 

- la seconde phase est électrolytique et consiste à déposer, par électrolyse, différentes pellicules 
de cuivre, nickel et chrome sur la pièce devenue conductrice. 

Une chaîne de traitement de surface peut se résumer succinctement à des bains chauffés (attaque 
acide ou électrolyse) dans lesquels on vient déposer des pièces au moyen de robots manipulateurs. La 
succession des opérations à réaliser est gérée par un automate, lui-même piloté par un progiciel de trai-
tement de surface. 

Rôle et principe de fonctionnement des laveurs de gaz 
Les divers bains, chauffés à des températures allant de 25 à 60°C, émettent des vapeurs qui, pour 

des raisons évidentes d’hygiène du travail (INRS ED651), sont collectées puis traitées (norme environ-
nementale ISO 14 001) avant d’être rejetées dans l’atmosphère. Cette opération est réalisée au moyen 
de laveurs de gaz. 

Le système de lavage de gaz est constitué de dispositifs de captage au niveau des cuves, d’un venti-
lateur extracteur et d’un laveur. 

La description matérielle du système et son synoptique vous sont donnés à l’annexe 1. 

Les laveurs de gaz à pulvérisation, permettent de traiter une très grande surface de contact entre le 
liquide et le gaz (environ 50 000 m2/m3), par le biais d'une pulvérisation très fine. Ceux-ci peuvent être 
soit verticaux soit horizontaux (choix fonction de l’encombrement). Ces laveurs sont conçus pour traiter 
des débits jusqu’à 142 000 m3/h. 

Les polluants sont captés au plus près de leur point d’émission avant qu’ils ne pénètrent dans la zone 
respiratoire des travailleurs et avant qu’ils ne soient disséminés dans toute l’atmosphère de l’atelier. Le 
ventilateur aspire les vapeurs polluées au travers du laveur. Celles-ci traversent une pulvérisation très 
fine qui capture les substances toxiques. L’eau de lavage est en circuit fermé, une pompe de lavage 
permet d’amener celle-ci au niveau des buses d’aspersion. La neutralité de la solution de lavage est 
obtenue par ajout d’un réactif. 

Du point de vue des laveurs de gaz, les bains de traitement sont regroupés par type d’émanations 
émises, globalement acide ou globalement basique. De ce fait, un laveur dédié à un groupe de bains 
dont les émanations sont acides, aura un réactif basique (exemple : lessive de soude). 
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Ventilateur Laveur de gaz 

Contraintes 
a- Ventilation des bains de traitement 

La ventilation des bains est à réaliser selon les recommandations INRS ED 651 (tableau 1, annexe 
2). Les aspirations au niveau des bains peuvent être unilatérales ou bilatérales. 

b- Rejet gazeux en sortie  

Les normes environnementales fixent, par arrêté préfectoral, les valeurs limites d’émission de diffé-
rents types de gaz (tableau 2, annexe 2). 

But de l’étude 
Le problème qui est présenté traite du procédé de lavage des gaz et de la mise en œuvre de la régu-

lation de pH d’un laveur dans son contexte industriel ainsi que de sa transposition didactique.  
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PARTIE A 

A ÉTUDE DU PROCÉDÉ DE LAVAGE DE GAZ 

A.1 Dimensionnement du procédé de lavage 
L’étude porte sur la collecte et le lavage des gaz émis par les bains 52 à 57 de la chaîne de traite-

ment électrolytique (figure 1, annexe 2). 

A.1.1 Détermination de la taille du laveur 

A.1.1.1 Calculer le débit minimal d’aspiration à mettre en oeuvre pour se conformer aux re-
commandations de l’INRS ED 651. 

A.1.1.2 Déterminer la taille mini du laveur, en vous référant à sa documentation constructeur (annexe 3). 

A.1.2 Vérification du dimensionnement du ventilateur 

Les vapeurs des bains 52 à 57 sont collectées par un réseau dont la représentation schématique est 
donnée en annexe 4. En première approximation, les pertes de charges ∆P de l’ensemble « laveur + 
réseau » peuvent se mettre sous la forme , où ∆P représente les pertes de charges expri-
mées en Pascal (Pa) et Q le débit d’air en m

2QP ×=∆ α
3/s. 

A.1.2.1 En vous référant aux caractéristiques données à l’annexe 4, déterminer les pertes de 
charges de l’ensemble « laveur + réseau » en considérant un débit nominal de 
Q = 45 000 m3/h. 

A.1.2.2 Le ventilateur installé est du type VCP 900 (annexe 3), représenter la caractéristique 
du réseau sur le document réponse 1 et préciser si le ventilateur choisi permet un 
fonctionnement correct de l’installation.  

A.1.2.3 Le ventilateur est entraîné par un moteur à deux vitesses de type Dahlander LS 200 L 
dont les caractéristiques sont données à l’annexe 5. L’accouplement se fait au moyen 
d’un dispositif à courroies de rapport de réduction de 0,5 et de rendement 90%. La pe-
tite vitesse est utilisée les jours de non production pour des raisons économiques. Eva-
luer le gain énergétique sur 24 h. 

A.2 Étude succincte de la réaction chimique  
Les vapeurs acides, en traversant les « rideaux » d’eau du laveur, cèdent leur acidité à l’eau de la-

vage suivant la relation suivante :  −+ +→+ ClOHHHCl 32 0
Le d’une solution acide ( ) est relié à la concentration en ions par la formule : pH 7<pH +OH 3

[ ]+−= OHpH 3log , où [ ]+OH 3  représente la concentration molaire, c’est à dire le nombre de moles 

d’ions  par litre de solution. +OH 3

Le d’une solution basique ( ) est relié à la concentration en ions  par la formule : pH 7>pH −OH
[ ]−+= OHpH log14 . A titre d’information, on rappelle que la mole est une quantité équivalant à 

. 2310023,6 ×

A.2.1 Étude de la concentration 

A.2.1.1 Calculer la concentration molaire pour les 3 valeurs de  : 4, 5, 6. pH

A.2.1.2 Tracer, sur le document réponse 1, la courbe du en fonction de la concentration 
molaire (On ne fera apparaître que la portion entre 

pH
4=pH  et ). Conclure 

quant à la linéarité du système. 
6=pH

Pour une régulation aux alentours de 5=pH , on peut considérer que le système est linéaire. 
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A.2.1.3 Déterminer la valeur du gain linéaire [ ]+OH
pH

3

. 

A.2.1.4 Justifier le fait qu’il serait difficile de réguler au voisinage de . 7=pH

A.2.2 Étude de la neutralisation 

La neutralisation par ajout de réactif (lessive de soude : ) se fait suivant la relation sui-
vante : . 

NaOH
−+−+ ++→++ ClNaOHNaOHClOH 23 2

A.2.2.1 Calculer le nombre de moles de nécessaire pour faire passer le de 4,9 à 5 
sachant que le laveur contient 3 000 litres d’eau de lavage. 

NaOH pH

A.2.2.2 En vous référant au tableau 3 de l’annexe 5, sachant que le réactif : lessive de soude 
( ) (voir annexe 6), est dosé à 30,5 % et que sa densité est de 1,33 kg/l, expri-
mer la concentration molaire c représentant le nombre de moles de injectées 
par litre de réactif. 

NaOH
NaOH

A.2.2.3 Déduire des résultats précédents la quantité de réactif nécessaire pour ramener le 
de 4,9 à 5 dans le laveur. pH

A.2.2.4 D’après la relation de neutralisation, préciser ce qui va se passer à plus ou moins long 
terme au niveau du laveur. Proposer une solution pour palier à ce problème. 

A.3 Modélisation du laveur 
A.3.1 Étude d’un modèle simplifié 

Dans ce qui suit, on considère que le brassage est tel que le pH est instantanément homogène dans 
tout le laveur. Le laveur contient 3 000 litres d’eau de lavage et on cherche à réguler le pH autour de 5. 

On considère que le laveur se présente selon le schéma suivant : 

réactif
(moles /s)

+
-

T(p)

laveur de gaz

vapeur d'acide

pH eau de lavage

(moles /s)
Qp

Qe S

 
Dans le modèle suggéré, on considère que le passage des vapeurs acides à travers le laveur équi-

vaut à un débit d’acide Qp, l’ajout de réactif est identifié à un débit Qe et que la sortie S correspond au 
de l’eau de lavage.  pH

A.3.1.1 Justifier les signes + et – du soustracteur. 

A.3.1.2 Montrer que le laveur se comporte comme un intégrateur de différence de débit. 

A.3.1.3 Donner l’expression de T(p). 

A.3.2 Étude d’un modèle plus précis du laveur 

La courbe 1 de l’annexe 7 représente l’évolution du de l’eau de lavage lorsque le laveur fonc-
tionne sans ajout de réactif.  

pH

A.3.2.1 Déterminer le débit moyen d’acide Qp (en mole/s) équivalent aux vapeurs d’acide. 

La pompe doseuse est du type mRoy (annexe 8). La variation de débit est réalisée en modulant la vi-
tesse de rotation du moteur de la pompe, au moyen d’un variateur de fréquence. Par souci de simplifica-
tion, on considèrera que le flux de réactif est continu. 
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A.3.2.2 Sachant qu’un litre de réactif contient 10,14 moles de , donner la référence de 
la pompe doseuse, à mettre en place, permettant de neutraliser le débit d’acide précé-
demment évalué pour un fonctionnement à 40% de celle-ci.  

NaOH

A.3.2.3 Rechercher l’expression du gain statique Qe(mole/s)/Y(%) de l’ensemble « varia-
teur/pompe doseuse » où Qe représente le débit en mole/s et Y la consigne de débit en %. 

A.3.3  Modélisation de l’injection de réactif 

La courbe 2 de l’annexe 7 représente l’essai en boucle ouverte du laveur. La consigne de la pompe doseuse 
passe de 0 à 100% et on enregistre l’évolution du pH. L’essai est réalisé avec le même débit de perturbation que 
précédemment. L’échelle des ordonnées est telle que : une tension de 10 V correspond à pH = 14 (0V  pH = 0). 

A.3.3.1 Justifier, de façon qualitative, la présence d’un retard pur dans le modèle du laveur sachant que 
la prise de mesure se fait sur le circuit de la pompe de lavage selon le schéma ci-dessous : 

capteur de pH
pompe de circulationpompe doseuse

réactif
H

l

A.3.3.2 En vous référant à l’annexe 8 (identification de système évolutif par la méthode de 
Strejc) et en assimilant la courbe réelle à celle représentée en pointillés, rechercher 
l’expression de S(p)/Y(p). Donner les conditions de validité du modèle. 

F(p) réactif +
-

pompe doseuse

T(p)
laveur de gaz

vapeur d'acide

pH eau de lavage
S

Qp

Qe
Y

 

A.4 Transposition didactique du laveur de gaz 
Dans cette partie, on s’intéresse à la transposition en milieu scolaire du procédé de lavage de gaz ; la 

frontière du système sera limitée à la régulation de pH. 

A cet effet, une maquette est réalisée selon les plans de l’annexe 9. Le volume de la cuve est de 4 l. 
L’idée de neutralisation d’acide par une base est maintenue. 

D’autre part, le captage des vapeurs acides sera simulé par l’ajout d’acide au moyen d’une pompe doseuse. 

A.4.1 Préparation des solutions 

A.4.1.1 Les caractéristiques de l’acide et de la soude utilisés pour le TP sont données à 
l’annexe 6, déterminer le pH respectif de la solution d’acide et de soude. 

A.4.1.2 Pour des raisons de sécurité, on décide de travailler avec des solutions diluées d’acide 
et de base. Déterminer le mode opératoire pour obtenir une solution d’acide titrée à 
0,1 mole par litre. 

A.4.2 Dimensionnement de la pompe doseuse 

A.4.2.1 L’eau étant initialement à un pH de 7, calculer le volume d’acide (0,1 mole/litre) à in-
troduire dans la cuve pour obtenir un pH de 5. 

A.4.2.2 Les pompes doseuses utilisées dans le TP sont du type péristaltique (voir annexe 9). 
Pour des raisons pédagogiques (constante de temps du système compatible avec les 
horaires de TP), on désire que le passage d’un pH de 5 à 4 se fasse en 1 min (en 
considérant que la pompe soit alimentée en permanence). Déterminer la référence 
complète de la pompe permettant de remplir au mieux les exigences ci-dessus. 
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PARTIE B 

B ÉTUDE DE LA RÉGULATION DE pH 

Le schéma fonctionnel de la régulation de pH est donné ci-dessous : 

+
-

R(p)

régulateur

F(p) +
-

Variateur +
pompe doseuse

T(p)
laveur de gaz

C E Y Qe

Qp

S

correcteur

La grandeur C représente la consigne de pH, E l’erreur issue du soustracteur, Y la grandeur réglante, 
Qe le débit du réactif, Qp le débit équivalent d’acide apporté par les vapeurs d’acide et S la sortie du 
système en valeur de pH. 

Les fonctions de transfert sont les suivantes : 

R(p) : fonction de transfert du correcteur du régulateur, 

F(p) : fonction de transfert de l’injection de réactif,  

T(p) : fonction de transfert du laveur de gaz. 

B.1 Étude de la régulation d’un modèle simplifié 

Dans cette première partie on pose : F(p) = A et T(p) = 
p
B

 A et B étant des constantes 

On considère que le système reste dans son domaine linéaire. 

B.1.1  Etude de la régulation proportionnelle 

Le correcteur R(p) est assimilable à un gain pur K. 

B.1.1.1 Donner l’expression littérale de la sortie S(p) en fonction de C(p), Qp(p), K, A et B. 

B.1.1.2 Donner l’expression de l’erreur E(p) en fonction de C(p), Qp(p), K, A et B. 

On considère que Qp est constant (Qp(p) = 0), on applique une consigne en échelon C(p) = C0/p. 

B.1.1.3 Tracer l’allure de la réponse indicielle de la sortie S(t). 

B.1.1.4 Définir le temps de réponse à 5 % en fonction de K, A et B. 

B.1.1.5 Calculer l’erreur E, en régime permanent. 

On considère maintenant que la consigne est constante (C(p) = 0). On applique un échelon de per-
turbation Qp(p) = Qp0 / p. 

B.1.1.6 Tracer l’allure de la réponse indicielle de la sortie S(t). 

B.1.1.7 Déduire du tracé précédent, l’erreur de pH en régime permanent. 

B.1.2 Étude d’une régulation proportionnelle et intégrale 

On place un correcteur PI de fonction de transfert : ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

p.T
11.KpR
i

 

Le débit Qp est considéré de nouveau comme constant : Qp(p) = 0. On s’intéresse à l’étude de la ré-
ponse par rapport à l’entrée de consigne C. 
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B.1.2.1 Donner l’allure des diagrammes asymptotiques de Bode du système en boucle ou-
verte de fonction de transfert S(jω)/E(jω). 

B.1.2.2 On désire une marge de phase de 45°, calculer K en fonction de Ti, A et B. 

B.1.2.3 Calculer, pour le gain K précédent, la fonction de transfert en boucle fermée du sys-
tème d’entrée C et de sortie S. 

B.1.2.4 Calculer l’erreur E de pH en régime permanent pour une consigne en échelon. 

La consigne est constante : C(p) = 0, le système est en boucle fermée. Les paramètres du correcteur 
PI sont les mêmes que précédemment. On s’intéresse à l’étude de la réponse par rapport à l’entrée de 
perturbation Qp. 

B.1.2.5 Déterminer la fonction de transfert du système d’entrée Qp et de sortie S. 

B.1.2.6 En vous aidant de l’annexe mathématique (annexe 10), établir, pour la valeur du gain 
déterminé à la question   B.1.2.2, la réponse indicielle S(t) à un échelon de perturbation 
(Qp(p) = Qp0 /p) en fonction de Ti. 

B.1.2.7 Déduire de la réponse indicielle précédente, l’erreur de pH en régime permanent pour 
un échelon de perturbation Qp(p) = Qp0 / p. 

B.2 Étude de la régulation d’un modèle approché 
Dans cette seconde partie, on pose : 

 F(p) = A et T(p) = ( )pT.1p.
B
+

 A, B et T étant des constantes. 

On considère que le système reste dans son domaine linéaire. 

B.2.1 Étude de la régulation proportionnelle 

Le correcteur R(p) est assimilable à un gain pur K. 

B.2.1.1 Donner l’expression littérale de la sortie S(p) en fonction de C(p), Qp(p), K, A, B et T. 

B.2.1.2 Donner l’expression de l’erreur E(p) en fonction de C(p), Qp(p), K, A, B et T. 

B.2.1.3 Donner l’allure des diagrammes asymptotiques de Bode du système en boucle ou-
verte de fonction de transfert S(jω)/E(jω) (On considère Qp constant : Qp(p) = 0). 

B.2.1.4 On désire une marge de phase de 45°, calculer K en fonction de A, B et T. 

B.2.1.5 Pour la valeur du gain déterminé à la question précédente, donner l’expression de 
l’erreur en régime permanent, pour un échelon de perturbation Qp(p) = Qp0/p. 

B.2.1.6 L’air, aspiré par le ventilateur au travers du laveur, passe dans des conduits qui se 
chargent, avec le temps, de dépôt d’acide. Conclure quant à l’efficacité de la régula-
tion.  

B.2.1.7 En vous aidant de l’annexe mathématique (annexe 10), établir l’expression de la ré-
ponse s(t) à un échelon de consigne C0 pour Qp = 0. 

On pose : A = 2 × 10-5 B = 500 K = 1 et T = 70 s 

B.2.2 Étude de la régulation proportionnelle et intégrale 

On place un correcteur PI de fonction de transfert : ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

p.T
11.KpR
i

 

B.2.2.1 Tracer l’allure des diagrammes asymptotiques de Bode du système, en boucle ou-
verte, de fonction de transfert S(jω)/E(jω) (On considère Qp constant : Qp(p) = 0). 

On considèrera le cas où  Ti > T > 1. 

 206



B.2.2.2 On désire une marge de phase de 45°. En vous aidant du rappel trigonométrique de 
l’annexe mathématique (annexe 10), déterminer la valeur minimale de Ti : Ti min ainsi 
que la valeur du gain correspondant. 

On pose : A = 2 × 10-5 B = 500 et T = 70 s 

B.3 Étude de la régulation du modèle réel 
Dans cette troisième partie on pose : 

 F(p) = A et T(p) = ( )T.p1p.

p.τB.e
+

−
 

 A = 2 × 10-5 B = 500 τ = 20 s  et T = 40 s 

B.3.1 Étude de la régulation proportionnelle 

Le correcteur R(p) est assimilable à un gain pur K. 

B.3.1.1 En utilisant l’approximation de Padé 
2/p.1
2/p.1e p.

τ+
τ−

≅τ− , exprimer la fonction de transfert 

S(p)/Y(p). 

B.3.1.2 Tracer l’allure des diagrammes asymptotiques de Bode correspondant (document ré-
ponse 2). 

B.3.1.3 On désire obtenir une marge de phase de 45°, déterminer la valeur du gain K. 

B.3.1.4 Le régulateur de pH utilisé est un modèle dTRANS pH 01 fabriqué par JUMO (annexe 
11 et annexe 12). Sur ce régulateur, le gain se définit sous forme de bande proportion-
nelle. Déduire du calcul précédant la valeur de réglage de la bande proportionnelle. 
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PARTIE C 

C ÉTUDE DE LA RÉGULATION PAR AUTOMATE 

L’entreprise dispose en réalité de 10 laveurs disséminés sur les deux chaînes de production. Ces la-
veurs sont gérés par un seul automate intégrant la fonction de régulation. A cette fin, la valeur du pH de 
l’eau de lavage est fournie par un convertisseur de mesure JUMO (voir annexe 11 à annexe 18). 

La distance qui sépare un laveur de l’automate est comprise, selon le laveur, entre 25 m et 200 m. 

C.1 Récupération de la valeur du pH 
On se propose de comparer 2 modes de rapatriement de l’information. 

C.1.1 Rapatriement des informations par voie analogique 

On décide d’utiliser des convertisseurs de mesure JUMO de référence : 

202530 / 00 - 888 - 000, 23 - 00 / 000 (voir annexe 13) 

On décide ici d’utiliser la sortie I du convertisseur de mesure en sortie analogique de la valeur réelle du pH. 

C.1.1.1 Définir la configuration optimale de la sortie I en tenant compte de l’installation et de 
ses caractéristiques. 

Le convertisseur de mesure est configuré de telle sorte que l’amplitude du signal normalisé (4 – 
20 mA) de la sortie I corresponde respectivement à un pH compris entre 1 et 9. 

C.1.1.2 On souhaite obtenir une précision de 0, 1 pH sur l’image de la valeur affichée dans 
l’automate. Déterminer la résolution minimale du convertisseur analogique numérique. 

On se propose d’utiliser la carte d’entrées analogiques référencée TSX AEY 1600 (voir annexe 22 et 
annexe 23). Le constructeur définit 3 719 points utiles tout en annonçant une conversion analogique 
numérique sur 12 bits. 

C.1.1.3 Proposer des éléments permettant d’expliquer l’origine de cette différence. 

C.1.1.4 Exprimer la précision obtenue sur le pH. 

C.1.1.5 La carte est équipée d’un seul convertisseur analogique numérique. Proposer un 
schéma fonctionnel de celle-ci. 

C.1.2 Rapatriement des informations par voie numérique 

On décide d’utiliser des convertisseurs de mesure JUMO de référence : 

202530 / 00 - 000 - 000, 23 - 54 / 000 (voir annexe 13) 

C.1.2.1 A partir des informations de l‘annexe 24, proposer quatre critères cohérents permet-
tant de comparer les liaisons RS232, RS422, RS485. Définir et repérer les caractéris-
tiques les plus intéressantes pour l’application. 

La valeur réelle du pH est rapatriée par liaison MODBUS. Les adresses MODBUS correspondront au 
numéro du laveur (voir annexe 14 à annexe 18). 

C.1.2.2 Définir le rôle du CRC16 situé en fin de trame. 

C.1.2.3 Déterminer la trame émise par le maître lors de la demande de la valeur du pH (valeur 
réelle n°1) du convertisseur de mesure du laveur numéro 7. 

C.1.2.4 Déterminer la trame de réponse du convertisseur si pH = 4,75 en l’absence de défaut. 

C.1.2.5 Donner la trame de réponse du convertisseur si ce dernier n’est pas prêt. 

C.1.2.6 Donner la trame de réponse du convertisseur si le CRC16 à l’émission est incorrect. 
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C.1.2.7 Élaborer l’algorithme de codage d’un réel en sa représentation « flottant simple » IEEE 
754. On se limitera à l’utilisation des structures de contrôle suivantes :  

IF...THEN … ELSE … END_IF, 
WHILE...END_WHILE, 
REPEAT...END_REPEAT, 
FOR...END_FOR. 

On désire rapatrier cycliquement les informations issues des 10 convertisseurs de mesure. Ceux-ci 
seront interrogés successivement dans l’ordre croissant de leurs adresses. 

C.1.2.8 En l’absence d’erreur de transmission, déterminer la période minimale de scrutation 
d’un convertisseur garantissant une réponse. 

On profite de la liaison MODBUS pour rapatrier en plus de la valeur du pH, la température du bain 
(Valeur réelle 2) et le code d’erreur permettant de contrôler – entre autres – l’état des électrodes. 

C.1.2.9 Déterminer la nouvelle période minimale de scrutation. 

C.2 Échantillonnage 
La régulation est réalisée par l’automate. La valeur du pH est rapatriée par MODBUS. 

C.2.1 Correction PID : 

C.2.1.1 Compléter, sur le document réponse 3, le schéma fonctionnel de la boucle de régula-
tion en faisant apparaître la nature (numérique ou analogique) des grandeurs. 

On utilisera, si nécessaire, les représentations symboliques suivantes : 

+

-

Echantillonneur

Te

Bloqueur
d'ordre  0

B0

Soustracteur

 
Le correcteur est de type PID. Il est schématisé ci-dessous par un bloc fonctionnel en temps continu. 

dt
dETd ×

K+
+

+

∫× Edt
T
1

i

EcE

 
C.2.1.2 En vous aidant de l’annexe mathématique (annexe 10), établir la fonction de transfert 

en z de ce correcteur ( ) ( )
( )zE

zEczCO =  

C.2.1.3 Donner son équation de récurrence sous la forme : 

2kC1kBkA1kk EKEKEKEcEc −−− ×+×−×=−  
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C.2.1.4 Écrire le programme relatif au bloc fonctionnel Régula-
teur ci-contre suivant la norme CEI 1131-3. On utilisera 
le langage texte structuré en prenant soin d’apporter 
tous les commentaires utiles. 

 

Régulateur
REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

REAL

INTEGERConsigne_pH

Mesure_pH

K

Ti

Td

Consigne_Pompe

Te  
C.2.2 Réponse PILE : 

On désire obtenir une réponse PILE au bout de 3Te. 

C.2.2.1 En vous aidant de l’annexe mathématique et en prenant comme modèle en temps 

continu ( ) ( )
( ) ( )p.T1.p

B.A
pY
pSpG

+
== , exprimer ( )zG . 

On note ( ) ( )
( )zC
zSzH =  la fonction de transfert en boucle fermée et ( ) ( )

( )zE
zEczCO =  celle du correcteur d’erreur. 

C.2.2.2 Exprimer ( ) ( ) ( )( )zG,zHfzCO = . 

C.2.2.3 Établir la fonction de transfert ( )zCO  permettant d’obtenir une réponse pile au bout de 
3 périodes d’échantillonnage telle qu’elle est définie ci-dessous. 

C(z) S(z)

t t3Te

H(z)
 

C.2.2.4 Qualifier ce type de correction dans un contexte industriel 

C.3 Échanges des informations entre l’automate et les laveurs 
La gestion de chaque laveur, par l’automate, nécessite : 

23 entrées TOR (sélection de modes de marche, comptes rendus d’états…), 

6 sorties TOR (électrovannes, pompes, ventilateurs), 

1 sortie analogique (consigne de débit de la pompe doseuse). 

L’étude porte à présent sur la possibilité d’établir une liaison physique numérique entre l’automate pro-
grammable (Schneider TSX PREMIUM) gérant l’installation et l’ensemble des laveurs qui la composent. 

L’échange d’informations entre laveur et automate se fait au moyen d’entrées-sorties distantes TBX 
connectées sur un bus FIPIO (annexe 19 à annexe 21). 

Par laveur on définit 2 points de connexions sur le bus : 

1er point : TBX LEP 030 + TBX DES 1622 + TBX DMS 1625 

2ème point : TBX LEP 030 + TBS ASS 200 

C.3.1.1 Vérifier que cette configuration est supportée par tout processeur Premium TSX P57. 

C.3.1.2 Calculer le temps de cycle réseau correspondant à l’application. 

C.3.1.3 Compléter le synoptique de l’installation (document réponse 3) en intégrant les liai-
sons numériques entre les constituants principaux. 

 210



 

ANNEXE 1 
Description matérielle du laveur 

LAVEUR DE GAZ
Ventilateur
Extracteur

Pompe doseuse
   de réactif

Pompe de lavage
Capteur de pH

Air vicié

Air propre

 
Synoptique du laveur 

pH
eau

air vicié

air propre

réactif

pompe doseuse

pompe de lavage

vidange

   vers station de
traitement des eaux
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ANNEXE 2 
Débits surfaciques à mettre en œuvre (m3.s-1.m-2) (d’après document INRS ED651) 

 
Le débit d’aspiration Q(m3.s-1) à mettre en oeuvre est égal au produit de la surface du bain Sb (m2) 
par le débit par unité de surface q (m3.s-1.m-2) fixé dans le tableau ci-dessous (Q = Sb × q) : 

 Aspiration unilatérale Aspiration bilatérale 
 W/L≤0,1 0,1<W/L≤0,25 0,25<W/L≤0,5 0,5<W/L≤1 W/L≤0,5 0,5<W/L≤1 1<W/L≤2
NGR :1 1,15 1,30 1,50 1,70 1,15 1,30 1,50 
NGR :2 0,75 0,90 1,00 1,15 0,75 0,90 1,00 
NGR :3 0,55 0,65 0,75 0,85 0,55 0,65 0,75 
NGR :4 0,35 0,45 0,50 0,55 0,35 O,45 0,50 

NGR : Niveau Global de Risque (de 1 à 6) (6 : correspond au risque minimal) 
W : Largeur et L : Longueur de la surface 

Tableau 1 
 

Valeurs limites des rejets gazeux (d’après l’arrêté du 26 septembre 1985) 
 

Paramètres Valeurs limites 
Acidité totale   mg/Nm3 0,5 

Alcalinité    mg/Nm3 10 
Chrome total    mg/Nm3 1 

SO2    mg/Nm3 300 
NOx    mg/Nm3 205 

Tableau 2 
 

Vue partielle de la chaîne de traitement 

52 5453 5655 57

W:largeur

 
 
       
       
N° Cuve 52 53 54 55 56 57 
Nature bain HNO3 (40%) HNO3 (40%) HNO3 (40%) HCl (20%) HCl (20%) HCl (20%) 
température 20 - 25°C 20 - 25°C 20 - 25°C 20 - 25°C 20 - 25°C 20 - 25°C 
L : longueur 3,25 m 3,20 m 3,20 m 3,20 m 3,25 m 3,25 m 
W : largeur 0,49 m 1 m 0,47 m 0,48 m 0,74 m 0,15 m 
Aspiration unilatérale unilatérale unilatérale unilatérale bilatérale unilatérale 
Classe A2 A2 A2 A3 A3 A3 
NGR 1 1 1 2 2 2 
NGR: Niveau Global de Risque (de 1 à 6) (6 : correspond au risque minimal) 
 

Figure 1 
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ANNEXE 3 
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ANNEXE 4 
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ANNEXE 5 

 

 

 
 

Extrait de la classification périodique des éléments. 
Chaque case contient le symbole et le nom de l’élément, son numéro atomique et sa masse 
molaire atomique. 

1 2

H H
1 g/mol 4 g/mol

hydrogène hélium
3 4 5 6 7 8 9 10

Li Be B C N O F Ne
6,9 g/mol 9,0 g/mol 10,8 g/mol 12,0 g/mol 14,0 g/mol 16,0 g/mol 19,0 g/mol 20,1 g/mol
lithium béryllium bore carbone azote oxygène fluor néon

11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Al Si P S Cl Ar
23,0 g/mol 24,3 g/mol 27,0 g/mol 28,1 g/mol 31,0 g/mol 32,1 g/mol 35,5 g/mol 39,9 g/mol

sodium magnésium aluminium silicium phosphore soufre chlore argon
19 20

K Ca
39,1 g/mol 40,1 g/mol
potassium calcium

e

 
Tableau 3 

 215



 

ANNEXE 6 
Fiche de spécifications 

LESSIVE DE SOUDE CAUSTIQUE à 30,5 % 
NaOH 
ASPECT : 
Solution limpide, incolore. 
CARACTERISTIQUES METHODES SPECIFICATIONS 

VALEURS MOYEN-
NES 

Titre en NaOH 
Densité à 20°C 

MC 09/06/11 
MC 09/06/01 

30,5 % ± 0,5% 
1,33 à 1,34 

 

Hg 
Carbonate (en Na2CO3) 
Chlorures (en Na Cl) 
Sulfates (en Na2SO4) 
Fe 

  < 0,3 ppm 
< 1 200 ppm 
< 500 ppm 
< 200 ppm 
< 10 ppm 

 
 
 
 

Fiche de spécifications 
ACIDE CHLORHYDRIQUE 

HCl.H2O 
DESCRIPTION : 
Liquide incolore à jaune. L’acide chlorhydrique est utilisé dans les industries suivantes : 

• Métallurgies (décapage) 
• Industries des colles et des gélatines 
• Industries pharmaceutiques et photographiques 
• Industries chimiques et alimentaires 
• Traitement de l’eau 

CARACTERISTIQUES ANALYTIQUES 

• PHYSICO-CHIMIQUES : 
ACIDE CHLORHYDRIQUE : HCl.H2O 
Poids moléculaire : 36,46 g/mol 

• PROPRIETES PHYSIQUES 
Titré > 32% Ref (Code procédure ITLA003) 
Densité : 1,16 ± 0,02 Ref. (Code Procédure ITLA002) 
Miscible à l’eau en toutes proportions 
Réactions dangereuses avec : 
    Les oxydants (permanganate, eau oxygénée, chromates, persulfates, hypochlorite de 
soude,) avec formation de chlore (gaz toxique) 
    Les sulfures (dégagement d’hydrogène sulfuré) 
    Les bases (dégagement de chaleur) 
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ANNEXE 7 

Relevés effectués sur le laveur 

 
Courbe 1 (échelle des temps : 1 carreau = 12 s)  

 

Courbe 2 (échelle des temps : 1 carreau = 10 s) 
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ANNEXE 8 
Pompes doseuses 

 

 
 

 
Identification des systèmes évolutifs selon la méthode de STREJC 

t

s

T Tu

t

e

A

B

C

O

∆e

pente α

n

Tp

p)τ(1p
ek

E(p)
S(p)F(p)

+
==

−

 avec 
∆e
αk =  

 

n
T

τ u=  où n est déterminé suivant le rapport 

AB/AC 
 

n 1 2 3 4 
AB/AC 0,37 0,27 0,255 0,195 
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ANNEXE 9 
Pompe péristaltique 

 
 

Tête de pompe : 

• Tête rotative à deux galets, contenue dans un boîtier à monter sur panneau avec un 
capot transparent à charnière. Cette tête se fixe sur l´arbre du moteur 
d´entraînement. 

• Les galets à ressort garantissent la durée de vie maximum du tube. 
• Le sens du débit peut être inversé en inversant le sens de rotation des galets de la 

tête. 

Vitesse nominale en 24 V CC Débit max ml/mn (l/h) code 
130 tr/mn 212 (12,7) 255-9598 
65 tr/mn 106 (6,4) 255-9605 
40 tr/mn 65 (3,9) 255-9611 
20 tr/mn 32 (2,0) 255-9627 
8 tr/mn 13 (0,8) 255-9649 

Le débit max. est donné pour un tube de diamètre 4,8 mm. 

Tubes silicone 
Diamètre interne 

0,5 mm 
0,8 mm 
1,6 mm 
3,2 mm 
4,8 mm 
6,4 mm  

Système didactique 

pompes doseuses

AGITATEUR MAGNETIQUE

HCl NaOH

REGULATEUR

CAPTEUR DE pH

POMPE DE CIRCULATION
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ANNEXE 10 
 

Rappel de quelques transformées de Laplace 
 

)t(U)t(f...............................
p
U

Γ⋅= (échelon d’amplitude U) 

tz1sine
z1

)t(f...........
ppz21

1 2
n

tz

2

n

2
n

2

n

n −ω
−

ω
=

ω
+

ω
+

ω−  

z
z1arctgavec,)tz1sin(e

z1
11)t(f...........

)ppz21(p

1 2
2

n
tz

2

2
n

2

n

n

−
−

=ψψ−−ω
−

+=

ω
+

ω
+

ω−  

 
 

Rappel trigonométrique 

tgbtga1
tgbtgab)tg(a
⋅+

−
=−  

Rappel de quelques transformées en z 

1z1
1........................

p
1

−−
 

 
kpkT z..................e e −− (retard pur de k.Te) 

 
( )

( )( )
eaT

11

1

eavec
z1z1

z1...........
)ap(p

a −
−−

−

=α
α−−

α−
+

 

 

( ) ( )
( )

( )( )
eaT

11

1

21

1
e

2

2

eavec
z1z1

z1
z1
zaT..........

app
a −

−−

−

−

−

=α
α−−

α−
−

−+
 

 

Rappel sur le passage de H(p) à H(z) 
 

Dérivée (multiplication par p) : 
e

1

T
z1p
−−

→  

 

Transformée d’un système échantillonné et bloqué : ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= −

p
)p(H)z1()z(H Z1  
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ANNEXE 11 
 
 

 
 

 221



ANNEXE 12 
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ANNEXE 13  
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ANNEXE 14 
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ANNEXE 15 
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ANNEXE 16 
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ANNEXE 17 
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ANNEXE 18 

 
Les explications suivantes sont valables à condition que le maître travaille avec le format IEEE-754. 

Avant de transmettre une valeur, les octets doivent être échangés pour que leur ordre corresponde à 
l’ordre imposé par le protocole MOD-bus (voir la figure). 

S - bit de signe ; 1 = négatif, 0 = positif 

MOD-BUS F F F F F F F F F F F F F F F F S E E E E E E E E F F F F F F F
 

      
 

      

IEEE 754 S E E E E E E E E F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F
 

Transmission d’une valeur décimale “550” : MOD-bus : 0x80, 0x00, 0x44, 0x09 
 

Représentation des flottants simple précision selon IEEE 754. 
 

Les réels sont codés sur 32 bits regroupés comme suit : 
 

31 30       23 22                      00
S E-129 F 

Un réel X « codable standard » s’écrit : 

( ) ( ) ESES MFX 212
2

11 23 ××−=×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×−=  

Principe de calcul de M et E : 

On s’intéresse à M = |X|. 

Si le M > 1,5 il faut le diviser successivement par deux, jusqu'à obtenir M ≤ 1,5 (E correspon-
dra au nombre de divisions). 

Si le M < 1, il faut le multiplier successivement par deux, jusqu'à obtenir M ≥ 1 (E correspondra 
à l’opposé du nombre de multiplications). 

 
Exemple codage de X= 100 : 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANNEXE 19 
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ANNEXE 20 
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ANNEXE 21 

 
FIPIO – Calcul du temps de cycle réseau en mono tâche 
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ANNEXE 22 
CARTES D’ENTRÉES ANALOGIQUES 
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ANNEXE 23 
CARTES D’ENTRÉES ANALOGIQUES 
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ANNEXE 24 
LIAISONS SÉRIES : EXTRAITS DE DOCUMENTATION 

 
 
 

RS 232C RS 422 RS 485

Protocol/ Command /respond 
of direct Point Command /respond

Command /respond  
with prependin 
address

Comm. Signals TX, RX, GND, …. TX±,  RX±,  Common 
Shield

TX±,  RX±,  Common 
Shield

Data Format ASCII ASCII ASCII
Parity odd, even , none odd, even , none odd, even , none
Stop bits 1 or 2 1 or 2 1 or 2

Baud / Speed 110, 300, 600,  … 
up to 19.2k

up to 10M often up to 
115.2 kbits/s

up to 10M often up to 
115,2 kbits/s

Mode of operation Single-ended Differential Differential
Mark =False =-3V 
to –15 VDC

Mark =False = R+>R- 
by >200mv

Mark =False = R+>R -
by >200mv

Space =true =+3V 
to +15 VDC

Space =true = R+<R- 
by >200mv

Space =true = R+<R- 
by >200mv

Receiver sensibility ± 3V ± 0.2V ± 0.2V

Vmax common 
Mode ± 25V ± 7V 12V to – 7V

Vmax emettor  
output ± 15V ± 5V ± 5V

input impedance  
receiver 3k à 7kOhm 4 kOhm 12 kOhm

Charge impedance 3k à 7kOhm  mini 100 Ohm  mini 60 Ohm  mini

Cable distance 15 m 1220 m 1220 m
Timing Format Asynchronous Asynchronous Asynchronous
Isolation None None None
Duplex Half , Full Half , Full Half , Full

up to 126  (with 3 
repetors)
up to 32 drivers 
/receivers  by 
segments

Input Level

One driver, 10 
receivers

One driver, one 
receiverNumber of devices
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DOCUMENT RÉPONSE 1 
 A.1.2.2 

 
 A.2.1.2 

p H

[ H 3 O + ]

6

5

4

1 0 - 41 0 - 50  
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DOCUMENT RÉPONSE 2 
 B.3.1.2 
 

G(dB)

ω(rad/s)
0

20

-20

-40

-60

ϕ(°)
ω(rad/s)

-90

-180

--270
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DOCUMENT RÉPONSE 3 
 
 C.2.1.1 
 

Variateur +
Pompe doseuse Laveur de gaz

T(p)-
+

    Qe SF(p)

Qp

Automate

Convertisseur de mesure

 
 
 C.3.1.3 
 

Laveur 1

sonde 
pt100

électrode 
de mesure 

du pH

Pompe 
doseuse

Laveur 2

sonde 
pt100

électrode 
de mesure 

du pH

Pompe 
doseuse

Laveur 10

sonde 
pt100

électrode 
de mesure 

du pH

Pompe 
doseuse

Synoptique de l'installation  
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