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@ |e sujet comporte au total 16 pages et 2 types de documents :

#Pages 02 a 10 : Socle du sujet (Couleur Jaune).

#Pages 11 a 16 : Documents réponses (Couleur Blanche).

PARTIE | : ETUDE DU MOTEUR M1 DE DEPLACEMENT DU CHARIOT (sur 28 points)

Le sujet comporte 4 parties :

PARTIE Il : ETUDE DU MOTEUR M2 DE LEVAGE (sur 8 points)

PARTIE I11: ETUDE DE LA COMMANDE DU PONT ROULANT (sur 20 points)

PARTIE IV : ELECTRONIQUE DE PUISSANCE (sur 24 points).

Les parties 1, 11 et 111 sont indépendantes et peuvent étre traitées dans un ordre quelconque apreés lecture de

Vintroduction et de la description (pages 2 et 3).
La PARTIE 1V peut étre traitée séparément.

La numérotation des questions est continue : de la question N° 1 (Question :1.) d la question N° 29 (Question :29.).

Si 'espace réservé a la réponse a une question vous est insuffisant, utilisez votre feuille de rédaction en y indiquant
le numéro de la question concernée.

& Toutes les réponses doivent étre rédigées sur les documents réponses : [\Document réponse\].

@ Les pages portant en haut la mention [|Document réponse|] (Couleur Blanche) doivent étre obligatoirement

jointes a la copie du candidat méme si elles ne comportent aucune réponse.

@ Le sujet est noté sur 80 points.

@ Aucun document n’est autorisé.

@ Sont autorisées les calculatrices non programmables.
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A) Introduction

Un pont roulant est un appareil de levage permettant de soulever et déplacer des charges (figure :1).

Chariot\A

L~

Boitier de
commande

Fig. :1
B) Description :
Le systeme, figure 2 page 3, est constitué de :
e Un chariot, entrainé par le moteur Mz, se déplace sur des rails de droite & gauche et
inversement ;
e Un crochet et un systéeme de cables et de poulies pour faire monter ou faire descendre
la charge grace au moteur Mz ;
e Quatre fins de courses :
= fcs : Fin de course détectant la limite basse du crochet ;
» fcn: Fin de course détectant la limite haute du crochet ;
= fcp @ Fin de course détectant la limite droite du chariot ;
» fce @ Fin de course détectant la limite gauche du chariot.
Un boitier de commande suspendu a un cable (figure :3, page 3) comportant :
= Un bouton poussoir Mb pour déplacer le chariot vers la droite (action maintenue) ;
= Un bouton poussoir Mg pour déplacer le chariot vers la gauche (action maintenue) ;
= Un bouton poussoir Mu pour monter le crochet (action maintenue) ;
= Un bouton poussoir Mg pour descendre le crochet (action maintenue) ;
= Un bouton poussoir Mauto pour la marche semi-automatique (impulsion) ;
= Un commutateur de sélection a trois positions :
o Position Auto : Marche semi-automatique ;
o Position Manu : Marche manuelle (La commande se fait
par les quatre boutons poussoirs (Mp, Mc, Ms et MH) ;

o Position ArreT : Arréte le systéeme.

Moutamadris.ma'-:ﬁif;
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Gauche o Droite
Position 2 Moteur My _ Moteur M,  Position 3 Commutateur
a de sélection
ARre
Auto Manu
i
|
: MAutoO
X 4 T )
i M, OMs
o O o]
i M
oy M@ Mo
( ®<— position 1 B
=Eo]) & )
Fig. 2 : Description du pont roulant Fig. 3 : Boitier de commande

PARTIE | : ETUDE DU MOTEUR M: DE DEPLACEMENT DU CHARIOT : /28 points

Le moteur M1 du pont roulant est un moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil et posséde les

caractéristiques techniques suivantes :

A:230V;Ia=11A
Moteur asynchrone Y: 400V ;INn=65A
triphasé 3 ~ 50 Hz Nr = 1439 tr/min Cos ¢ = 0,735

Puissance utile Py, = 3 kW

Reéseau triphasé U= 400 V entre phases ; f = 50 Hz.

Question : 1.

Préciser le couplage du moteur Mz en justifiant votre réponse. 2 pts]
Question : 2.

Calculer le nombre de péles. [2 pts]
Question : 3.

Calculer le glissement g (en %). 2 pts]

Essai a vide du moteur My :

Valeurs mesurées a vide :
Puissance absorbée a vide : Po =130 W ;
Intensité du courant de ligneavide : 1o =1,7 A ;
Les pertes mécaniques Pmec sont évaluées a 65 W ;
Les pertes joules et les pertes fer au niveau du rotor sont négligées ;

La mesure a chaud de la résistance d’un enroulement du stator donne r = 0,45 Q.
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Question : 4.
Calculer les pertes joules a vide au stator Pjso. [2 pts]
Question : 5.
Calculer les pertes fer au niveau du stator Pss. [2 pts]

Au point de fonctionnement nominal du moteur M :

Question : 6.

Déterminer les pertes par effet Joule au stator Pjs. 2 pts]
Question : 7.

Calculer la puissance absorbée Pa. [2 pts]
Question : 8.

Déterminer les pertes par effet Joule au rotor Pj. [3 pts]
Question : 9.

Déterminer le rendement 1 du moteur. [2 pts]
Question : 10.

Déterminer le couple utile Tu. [2 pts]
Question : 11.

Compléter le schéma du circuit de puissance. [3 pts]
Question : 12,

Identifier le type de démarrage utilisé et donner un de ses inconvénients. [1pt]
Question : 13.

Citer trois autres types de démarrage des moteurs asynchrones triphasés. [1,5 pt]

Nous sommes amenés a remplacer le moteur M1 suite a une panne qui le met hors service, et vu que
ce modele n’est plus disponible sur le march¢, le magasinier nous propose 5 autres modéles dont les

caractéristiques sont données par le tableau suivant :

Référence du . . .
Tension Puissance utile
Moteur
Mxi1 400 V 2 kW
Mx. 230V 3 kW
Mxs 400 V 5 kW
Mxa 400 V 3 kW
Mpxs 400 V 7 kW
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Question : 14,
Choisir la référence du moteur pouvant remplacer le moteur M; défectueux. 11,5 pt]

Partie Il : ETUDE DU MOTEUR M. DE LEVAGE : /8 points

Pour faire varier la vitesse du moteur M2 a la montée et a la descente de la charge, nous sommes amenés a
choisir un variateur de vitesse.
On rappelle en page 13 le schéma fonctionnel simplifié d’un variateur de vitesse pour moteur asynchrone

triphasé.

Question : 15.

Préciser les noms et les fonctions des éléments a, b et c. [6 pts]

Le moteur Mz est alimenté par un réseau triphasé de 400 V, sa puissance est égale a 5,5 kW.

Question : 16.

D’apres le tableau ci-dessous, choisir la référence du variateur de vitesse compatible avec le moteur M. [2 pts]

CHOIX DU VARIATEUR
Réseau Moteur ALTIVAR 18
Tension Puissance dissipée
d’alimentation Courant de ligne (1) Puissance indiquée sur plaque Couran.t de Cour:?mt. ala charge
sortie Transitoire nominale Référence Masse
U1..U2 _ : permanent | maxi(2)
aUl a U2

\" A A kw HP A A W kg
200... 240 4,4 3,9 0,37 0,5 2,1 3,1 23 ATV-18U09M2 1,5
50/60 Hz 7,6 68 | 075 1 36 5,4 39 ATV-18U18M2 | 1,5
Monophasé 13,9 12,4 1,5 2 6,8 10,2 60 ATV-18U29M2 2,1
19,4 17,4 2,2 3 9,6 14,4 78 ATV-18U41M2 2,8
16,2 14,9 3 - 12,3 18,5 104 ATV-18U54M2 3,3
:g%a :z" 204 | 188 | 4 5 16,4 24,6 141 ATV-18U72M2 | 3,3
Triphasé 28,7 26,5 5,5 7,5 22 33 200 ATV-18U90M2 7,8
384 | 353 | 75 10 28 22 264 ATV-18D12M2 | 7,8

29 2,7 0,75 1 2,1 3,2 24 ATV-18U18N4 2
51 4,8 1,5 2 3,7 5,6 34 ATV-18U29N4 2,1
6,8 6,3 2,2 3 53 8 49 ATV-18U41N4 3,1
380 ... 460 9,8 84 | 3 - 71 10,7 69 ATV-18U54N4 | 3,3
50/60 Hz 12,5 10,9 4 5 9,2 13,8 94 ATV-18U72N4 3,3

Triphasé 16,9 15,3 5,5 7,5 11,8 17,7 135 ATV-18U90N4 8

21,5 19,4 7,5 10 16 24 175 ATV-18D12N4 8
31,8 28,7 11 15 22 33 261 ATV-18D16N4 12
42,9 38,6 15 20 29,3 44 342 ATV-18D23N4 12

(1) Valeur typique sans inductance additionnelle.
(2) Pendant 60 secondes.

L'Altivar 18 a été congu pour alimenter les moteurs d'une puissance adaptée a chacun de ses calibres.
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PARTIE Il : ETUDE DE LA COMMANDE DU PONT ROULANT : /20 points
Fonctionnement :
Le pont peut fonctionner en deux modes :
e Mode commande manuel ;
e Mode commande semi-automatique.
@® Mode manuel :

= Le commutateur de sélection est en position « Manu » :

= [’opérateur actionne le bouton poussoir correspondant (droite Mp ou gauche Mg et/ou Haut My ou

Bas Mg) et le maintient actionné jusqu’a ce que le crochet arrive a I’emplacement désiré.

» Le pont s’arréte si I’'une des extrémités défénies par les fins de courses (fcs, fcn, fop et fca) est atteinte.

On donne :
Le contacteur KMy : Contacteur de montée du crochet ;
Le contacteur KMg : Contacteur de descente du crochet ;
Le contacteur KMp : Contacteur de déplacement du chariot vers la droite ;

Le contacteur KMg : Contacteur de déplacement du chariot vers la gauche.

Question : 17.

Compléter alors les circuits de commande des deux moteurs M1 et M2 du mode manuel en ne représentant que

les boutons poussoirs de commande, les fins de courses sans oublier le verrouillage électrique entre les

contacteurs d’un méme moteur.

@ Mode Semi-Automatique :

En Mode Semi-Automatique le systéme décrit un cycle en « L » :

Position 2 @ > @Position 3

&
<

Position1 @
Le Mode Semi-Automatique ne peut étre effectué que si le crochet est en position 1 ou en position 3.
Le commutateur de sélection est en position « Auto» :
e Si le chariot est en position 1 : ’action sur le bouton poussoir « Mauto » entraine la
montée du crochet jusqu’a la position 2 et le chariot se deplace ensuite de la position 2 a
la position 3 et s’arréte.
e Si le chariot est en position 3 : I’action sur le bouton poussoir « Mauto » entraine le
déplacement du chariot de la position 3 & la position 2 et la descente du crochet jusqu’a la

position 1 et s’arréte.

[6 pts]
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[+

La figure ci-dessous représente Le grafcet de point de vue systeme en mode semi-automatique du pont roulant

(on ne tiendra pas compte du commutateur de sélection qui est considéré en position « Auto »).

—+ Ordre de marche et crochet en position 1

2 | Monter le crochet vers la position 2

-L Crochet en position 2

3 Déplacer le chariot vers la position 3

L Chariot en position 3

—+ Ordre de marche et crochet en position 3

4 || Déplacer le chariot vers la position 2
-L Chariot en position 2
5 | Descendre le crochet vers la position 1

- Crochet en position 1

En mode semi-automatique le pont roulant est géré par un automate programmable industriel (API) dont la

configuration matérielle est donnée ci-dessous :

+24V Many

H

B O'\ feo O'\ fce

NG

O'\fc O'\fc
NI EYEXEYES
11 12 13 14 15 16 lE?t!g'

19

1A 1B 1C 1D IE

Automate programmable industriel

Alimentation Sorties Sortiel
240V~ Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8f 24V,
b|b P B P DB P B P NP B
| KMH| | KMgl | KMD| | KMG|
ov

Question : 18.

Completer alors le grafcet de point de vue commande du mode semi-automatique.

[7 pts]
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On vous donne ci-dessous le grafcet de point de vue automate du mode semi-automatique.

-

fiLis 11z
2 Ho1 2 Ho7
113 L9
3 HQ5 5 Q3
L7 115

Une démarche de traduction d’un GRAFCET en Ladder

L’étape i est matérialisée par une case mémoire Mi. :

L’étape i est : -1
. . N -+ Ti
e Activée par [’étape i-1 et la réceptivité T; . |
o Désactivée par | 'étape i+1 I 1 Action(s) associée(s) a I’étape i
-+ Tin1
i+1
T
1
1
Exemple :
:
I M,
1 M1 11 '_j_ N
—| : : Ir i\ S , Activation (Set) de I'étape M2
—+11 | !
A, M3 ' '
2 M Ql :’_,/‘ | :J R ).:_ Désactivation (Reset) de I'étape M2
4 I 1 \ X
412 Ly_ /.
M2
3 —l : (Q1)— Sortie (action associée a I'étape M2)
T
1
Question : 19.

Donner le programme Ladder des étapes 1, 2 et 3 et les actions qui leur sont associées en utilisant la démarche

de traduction d’un Grafcet en Ladder expliquée ci-dessus ou une autre démarche valide. [7 pts]
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PARTIE IV : ELECTRONIQUE DE PUISSANCE : / 24 points

A. Variation de vitesse d’un moteur a courant continu (MCC).
La variation de la vitesse d’un moteur a courant continu est une fonction technique utilisée pour répondre a
des besoins particuliers dans une installation électrique industrielle.

Le schéma de principe de fonctionnement est le suivant :

H
. FEE_-——— ] H
:I‘H/I' 'Y A
—————— I uL
u
H

EK) uDl ZS_D Ue Uwm

A lp

Uwm = tension aux bornes du moteur.

On suppose que la diode D et le hacheur H sont parfaits et E une tension continue, le moteur a C.C est modélisé

par E’ en série avec R’ voir (Figure ci-dessus)

Question : 20.
Que représente E’ et R’ ? [2 pts]

E est une tension continue fournie par I’intermédiaire d’un convertisseur AC/DC.

Question : 21.

Proposer un schéma électrique d’un montage permettant I’obtention d’une tension continue a partir d’un réseau

électriqgue monophase : transformateur, redresseur double alternance (diodes en pont) et filtre. [4 pts]
Question : 22,

Qu’appelle-t-on la diode D ? Et quel est son réle ? [2 pts]
Question : 23.

Expliquer le réle de la bobine L ? [2 pts]
Question : 24.

Sachant que H joue le role d’un interrupteur commandé électroniquement. [2 pts]

Proposer un autre composant électronique semi-conducteur assurant la méme fonctionnalite.
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On suppose que la frequence du hacheur H est égale & 400 Hz et que la forme de la tension Um aux bornes du

moteur est la suivante :

Um
A
02T,
E [
08T
<um>
0 Période T * Temps
Question : 25.
Calculer la période du signal de hachage ; puis donner I’expression de < um >. 2 pts]
Question : 26.
Que représente o = duréez:rli;‘i::t haut 5 Calculer a suivant les indications du graphe ci-dessus. [2 pts]
Question : 27.
Pour E = 48V, compléter le tableau des valeurs de < um >. [3 pts]
Question : 28.
Quel est I’effet de la variation de a sur la vitesse du moteur MCC ? [2 pts]

B. Variation de température d’un four électrique.

Pour une deuxieme application industrielle, nous étudierons le méme principe pour commander un four

électrique, modélisé par une résistance chauffante R¢. L’interrupteur électronique H est considéré parfait.

- - H_ - i Ur |
T > A A oT!
e >
E 1
R+ Us
ETCD <Up>
— »
0™~ Période T Temps
Question : 29.
Pour E =80 V et Rf = 4 Q, compléter alors le tableau des valeurs de la puissance moyenne P. 3 pts]
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Question :

IDocument réponse|

Question :

Question :

Question :

Question :

Question :

Question :
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Question : 8. IDocument réponse|
Question : 9.
Question : 10.
Question : 11.

Question : 12,
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IDocument réponse|
Question : 13.
Question : 14,
Question : 15.
Nom Nom : Nom :
A)iiieeiiieniietnsioteasionnstonsstosenssone 1) TN €)eeieneateonnnsesnnsscnmasccsnssanns
v
=3 |V T4
L = —
85 T
s — —
v
Fonction :
a)
b)
c)
Question : 16.
Question : 17.
KMy KMp
] ]
L L
KMg KMg
] ]
L |
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Question : 18.

‘Document réponse‘

Question : 19.

llllll

_____
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Autre démarche IDocument réponse|

Question : 20.
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Question

121,

|Document réponse|

Question :

22.

Question :

23.

Question :

24,

Question :

25.

Question :

26.

Question :

27.

a

<um > (V)

Question :

Question :

14
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Elements de corrigé

[E.L : Expression littérale, A.N : Application numérique]

Q.1. U=400V,V =400/v3 =230V [E.L:1pt, A.N:1pt]

Q.2. Couplage étoile car chaque enroulement supporte 230V et le réseau est a

400 V triphasé. 2 pts
Q.3. 2pts

O—

ELE% O 0]
)] ]

Q.4. Ns=1500tr/mn 1pt p=2 1pt

Q.5. gn=(1500-1455)/1500 = 0.03 =3% [E.L: 1,5 pt, A.N : 0,5 pt]

Q.6. In=6.4Acar le couplage est en étoile 2 pts
Q.7. Pa=v3.U.l.cos¢ =3547 W [E.L: 1,5 pt, A.N: 0,5 pt]
Q.8. n=Pu/Pa=0.845=84.5% [E.L: 0,75 pt, A.N : 0,25 pt]

Q.9. Tu=Pu/Q=Pu/(2nN/60) = 19.69 N.m [E.L : 1,5pt, A.N : 0,5pt]

Q.10. Pu=Ptr(1-g) Ptr=Pu/(1-g) =3092.8 W [E.L: 1,5pt, A.N : 0,5pt]

Q.11. Pis=Pa—Ptr=454.4 W [E.L: 1,5pt, A.N : 0,5pt]
Q.12. r = Pjs/(31*)) =3.69 Q [E.L: 1,5pt, A.N : 0,5pt]
Q.13. Inverser deux fils d’alimentation 1pts
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Q.14. ...schéma de démarrage.... (Inver]ion I,S p] et le raccordement 0,5 pt)

=

[ 4
1 3 5
R I S
F1 | ] ] J:
|__2____4___€__

Q.15. (8x 0,5 pt)

Composant Nom Fonction
Sectionneur porte Isolation des circuits et
51 fusibles protection contre les
courts circuits
Relais thermique Protection de
F1 I’équipement contre
les surcharges
Contacteur Commander a distance
KM1 le circuit de puissance
Moteur Conversion de
M1 I’énergie électrique en
énergie mécanique

Q.16. .(2x 1 pt)
= Démarrage étoile/triangle ;
= Démarrage par variateur de vitesse ;
= Démarrage par élimination de résistances statoriques ;
= Démarrage par autotransformateur ;
= Démarrage par élimination de résistances rotoriques.....
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Q.17. ....chaine d’information....
(4 x0,25 pt) 1pt
Dy - Coas- Bpv Automate
- Coi= Chaue— programmable Liaison directe
industriel (API)
Chor
N N [ "\ [ _
o
Grandeurs \ I \ I \ I £
Physiques \l CHAINE\I D’INFORMATION \l &
Messages
S| Acquerir |s]  Traiter s| Communiquer >
Consignes ) Ordres
= r
Agir
Energie
>| Alimenter Distribuer Convertir s>| Transmettre >
A A /\ CHAINE D’ENERGIE /\
Energie Contacteurs Moteur Réducteur de _
électrique + KM1 et KM2 — électrique — vitesse E
énergie Distributeur Vérin E
Hvdraulique 2 x0,5 pt 2 x0,5 pt b
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Q.18. ... GRAFCET de point de vue commande ...(0,5 pt par bonne réponse)
]
0
-+ Cbas. Cpl. Dey
1 KM1
T Chaut
A 2 Y%
+ Bpv
3 VA
+  Chor
4 KM2
T Chas
Q.19. ... GRAFCERT de point de vue API...(0,5 pt par bonne réponse)
]

0

<+ 10.12.13

1 Q0

T |4

A 2 Q2

+ n

3 Q3

T I5

4 Q1

T 13
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Q.20. (0,5 pt par bonne réponse)

Activation Equation
Etapes (Mi)
SMO M4 .13
SM1 MO. 10.12.13
SM2 M1. 14
SM3 M2 .11
SM4 M3. 15
Désactivation Equation
Etapes (Mi)
RMO M1
RM1 M2
RM?2 M3
RM3 M4
RM4 MO

Q.21. LADDER (0,75 pt par ligne)

M4
| |
| |
M1
N
Qo
.
M4
N
Q1
.
M2
N
Q2
M3 .
N
Q3
\
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Q.22.
Q.23.
Q.24.
Q.25.
Q.26.
Q.27.
Q.28.
Q.29.

Q.30.
Q.31.

Car ce type d’excitation fourni des couples tres élevés 2 pts
E=U-(R+r)I=1048.8 V[E.L: 1,5 pt, A.N: 0,5 pt]

Pa=U.1=567.1kw [E.L:1,5 pt, A.N: 0,5 pt]

Pj = (R+r)I2=11.24 KW [E.L: 2,5 pts, A.N : 0,5 pt]

Pu=Pa-(Pj+Pc)=550.86 kW [E.L: 2 pts, A.N : 0,5 pt]

Tu=Pu/(2nN/60) = 1865.36 N.m, n = Pu/ Pa= 97,1% [E.L: 2,5 pts, A.N : 0,5 pt]
U= (R+r+Rh)ld  Rh=uU/ld - (R+r)=1.03 Q[E.L: 2,5 pts, A.N : 0,5 pt]

Pd =Rh. [d>=1030 kw [E.L: 1,5 pt, A.N : 0,5 pt]

Permet de transformer une tension Alternative en une tension continue 1,5 pts
Permet de transformer une tension continue fixe en une tension continue

variable 1,5 pts

Q.32.
Q.33.
Q.34.
Q.35.

fn=1/T=1/0.002 =500 Hz [E.L: 1,5 pt, A.N : 0,5 pt]
Ton=20%.T=0.4ms[E.L:1,5pt, A.N:0,5 pt]

Umoy = 20% . 1500 =300 V [E.L: 1,5 pt, A.N : 0,5 pt]
o =1071/1500=0.71=71% [E.L: 1,5 pt, A.N : 0,5 pt]
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