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@ Le sujet comporte au total 12 pages et 3 types de documents :

= Pages 02 a 06 (feuilles Jaunes) : Socle du sujet .

= Page 07 (feuille Rose) : Ressource Document ressource .

= Pages 08 a 12 (feuilles Blanches) : Doc. Rép. Documents réponses.

Le sujet traite 4 sous-domaines :
o Sous-domainel : MOTEURS A COURANT ALTERNATIF

Etude du moteur asynchrone triphasé. (14 points)
Etude de démarrage du moteur asynchrone. (12 pts)
Etude de la commande du moteur monophase. (12 pts)

o Sous-domaine2 : PROGRAMMATION DES API. (16 pts)

o Sous-domaine3 : MOTEURS A COURANT CONTINU
Etude du moteur a courant continu. (12 points)

o Sous-domaine4 : COMMANDE ELECTRONIQUE DES MOTEURS A COURANT CONTINU

Etude du hacheur série. (14 points)

Les parties sont indépendantes et peuvent étre traitées dans un ordre quelconque aprés lecture du sujet.

La numérotation des questions est continue : de la question N° 1 a la question N° 25.

@ Toutes les réponses doivent étre rédigées sur les documents réponses.

@ Si I'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.

@ Les pages portant en haut la mention Doc. Rép. (feuilles Blanches) 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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Description

Le parc de broyage et de conditionnement de produits destinés a 1’agriculture dans une usine spécialisée est

constitué (figure : 1 page 3) :

D’une trémie dans laquelle sont déversés, manuellement, les produits de base caillouteux ;

D’un broyeur, entrainé par le moteur M1, permet la réduction, par pression, des produits de base en
poudre ;

D’un ventilateur entrainé par un moteur MR monophasé a vitesse variable, assurant le refroidissement
du moteur M1 du broyeur ;

D’un convoyeur a vis sans fin entrainé par le moteur M2 ;

D’un mélangeur entrainé par le moteur M3 ;

La partie inférieure du mélangeur est équipée d’une trappe a ouverture et a fermeture commandée par
un vérin double effet (V1) ;

D’un tamis vibrant, entrainé par le moteur M4. Le tamis est constitué de plusieurs grilles de maillage
plus ou moins fines, servant a trier, par vibration, les particules solides ;

D’une ensacheuse qui permet la mise en sac du produit fini, dont la trappe est actionnée par le vérin
V2 a double effet.

Les actionneurs :
= M1 : moteur asynchrone triphasé a un seul sens de marche, démarrage étoile-triangle ;

= MR : moteur monophasé universel a balais a un sens de marche, a vitesse variable ;

= M2 : moteur asynchrone triphasé a un seul sens de marche, démarrage direct ;

= M3 : moteur asynchrone triphasé a deux sens de marche, démarrage direct ;

= M4 : moteur a courant continu a un sens de marche, a vitesse variable ;

= V1: Vérin double effet assurant 1’ouverture et la fermeture de la trappe du tamis vibrant ;

= V2: Vérin double effet assurant I’ouverture et la fermeture de la trappe de 1’ensacheuse.

Fonctionnement
En mode manuel :

Les moteur M1, M2, M3 et M4 sont commandés séparément par des boutons poussoirs Marche-Arrét ;

En mode automatique :
Le fonctionnement de I’installation est géré automatiquement par un automate programmable

industriel.
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M1

Produits a broyer M2

Convoyeur vertical

Trémie

/

Vis sans fin

Capteur de force Ci1

Vérin V1

/ Trappe du mélangeur

Tamis vibrant

Vérin V2

Ensacheuse

Trappe de ’ensacheuse

Figure : 1
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TRAVAIL DEMANDE
A. ETUDE DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

A-1 Etude du moteur M1
Caractéristiques nominales du moteur asynchrone triphasé M1 du broyeur :

Vitesse de rotation : N = 2760 tr/mn Puissance utile : Pu = 15kW Cos ¢ : 0,86
Tensions : 400V / 690V /50Hz Nombre de poles : 2 Rendement n = 86%.

Réseau d’alimentation ; 230 / 400 V, 50 Hz.

En fonctionnement nominal :
Question : 1. Définir le couplage du moteur.
Question : 2. Calculer la vitesse de synchronisme Ns en tr/min.

Question : 3. Calculer la puissance électrique P, absorbée par le moteur.

2
3

Question : 4. Calculer les pertes totales Px.
5

Question : 5. Calculer l'intensité du courant nominal 1 dans la ligne, en déduire le courant nominal J dans

un enroulement du moteur.
Le constructeur annonce qu’en mode de démarrage direct, ce moteur appelle un courant Ip de démarrage
égal a huit fois son courant In nominal (Ip = 8.1n).

Question : 6. Calculer alors /’intensité du courant I.p dans la ligne, en déduire le courant nominal Jp dans

un enroulement du moteur, pendant le démarrage.

A-2 Etude du démarrage du moteur asynchrone
= En mode manuel :
Pour remédier aux appels de courants pendant le démarrage, on a adopté le mode de démarrage étoile-triangle.

Question : 7. Compléter alors le schéma du circuit de puissance.

Question : 8. Compléter le circuit de commande du moteur M1.

* En mode automatigue (PROGRAMMATION DES API) :
En utilisant le document Ressource de la page 7 :
Question : 9. Compléter le Grafcet de point de vu API, décrivant le démarrage étoile-triangle du moteur M1.

Question : 10. Compléter le programme Ladder du démarrage étoile-triangle du moteur M1.

B. ETUDE DE LA COMMANDE DU MOTEUR MONOPHASE
Le moteur MR de refroidissement du moteur M1 est un moteur monophasé a balais, a un seul sens de marche,
commandé par un gradateur. Le schéma de principe de sa commande est donné par la figure 2 page 5. La

température est contrdlée par un capteur de température associe a une carte électronique.
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Capteur de temperature _,| | care stectroniaue| & Ventilateur
L Moteur MR _Gum
IMB %
TRKllAc Nwmr ' ;
n
Ve VM 13
Figure : 2 Moteur M1
On donne la tension d’alimentation v, (t) = 230./2.sin(314.1t)
Question : 11.Préciser, pour la tension Ve(t) :

— Lavaleur efficace Veess ;
— Lavaleur maximale Vemax ;
— La pulsation we.

Question : 12.Calculer la fréquence fe en Hz de la tension ve(t), en déduire sa période Te en ms (prendre

™ =3,14).
On considere que o (en rad), est I’angle d’amorgage du triac et que Nmr st la vitesse en tr/min du moteur MR

On suppose que la vitesse Nwr (en tr/min) est liée a I’angle d’amorgage o (en rad) par la relation :

a sin2.«a
Nug = 2890. [(1 —;) I

Pour e variant entre 0 et %" 0<as< %") :

Question : 13.Calculer la vitesse minimale Nygmin €N tr/min du moteur MR.
Question : 14.Calculer la vitesse maximale Nygmax €N tr/min du moteur MR.

C. ETUDE MOTEUR A COURANT CONTINU
La vibration du tamis est obtenue par la rotation d’un moteur a courant continu M4, a vitesse variable, qui
entraine, a travers un réducteur (poulies-courroie), deux balourds solidaires au tamis. Ce dernier s’appuie sur
des ressorts de suspension (voir figure 3 page 6).
La commande du moteur est assurée par un hacheur série.

La variation de la vitesse est obtenue, manuellement, par action sur un bouton rotatif (potentiometre).
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Figure : 3

Caractéristiques du moteur : —

M4 est un moteur a courant continu a excitation séparée. Ses caractéristiques nominales sont :
Circuit d’induit : Ui =24V ; 1;=21,6 A ; n = 3000 tr/min ; Résistance de I’induit R = 0,1 Q.
Circuit d’excitation : Ue=24Vetle=05A

Ce moteur fonctionne a couple utile constant Cy = 1,45 Nm.

C-1 Etude du moteur a courant continu

Le moteur est alimenté directement en 24V (Vm4 = 24V ) sans hacheur :

Question : 15. Calculer la puissance électrique nominale P; absorbée par l’induit.
Question : 16. Calculer les pertes joules Pje dans le circuit d’excitation.

Question : 17. Calculer la puissance Py fournie a la charge.

Question : 18. Calculer les pertes joules Pj dans !'induit du moteur.

Question : 19. Calculer les pertes constantes ou « collectives » P du moteur.

Question : 20. Calculer le rendement nominal n.

C-2 Etude du Hacheur série

Le moteur est maintenant alimenté a travers le hacheur H.
L'interrupteur électronique H et la diode Dig sont supposeés parfaits et le courant dans I'induit est considéré
continu. Le hacheur est alimenté par la tension continue V =24 V.
T est la période de hachage de I'interrupteur électronique H, et a son rapport cyclique.
— H est passant sur I’intervalle [0, aT]
— H est bloqué sur ’intervalle [aT, T].

Question : 21. Représenter I'allure de la tension vua(t).

Question : 22. Déterminer I'expression littérale de la valeur moyenne < vms > de la tension vua(t), en fonction

de la tension V et du rapport cyclique a.

Question : 23. Pour a = 0,4, calculer la valeur numérique de < vys >.

La f.c.e.m. E (en V) du moteur est liée a sa vitesse de rotation n (en tr/min) par la relation :
E =0,00728.n
Pour<vms> =96 Vet | =8,64 A.
Question : 24. Calculer la f.c..m. E en volt.
Question : 25. En déduire la vitesse n du moteur en tr/min.
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Schéma de cablage des entrées-sorties
Ressource
1
AT [- 7‘ Affectation des entrées/sorties de I’API
2 Information Capteur/Pré-actionneur EntrZeF/)?ortle
. Démarrage MA 11
- Arrét AT 12
MALT, Alimentation du moteur KM: Q1
Couplage triangle KM Q2
b P DD DD DD Couplage étoile KMs Q3
N L —=+24 - 11 12 13| TT1:temporisateur, T1: contactde TT1 (Variables internes)
Entrées I1...
Grafcet du point de vue systéeme
AUTOMATE
PROGRAMMABLE 1
INDUSTRIEL == Ordre de marche
2 | Coupler le moteur en étoile, alimenter le
Sorties Q1... moteur et lancer une temporisation T
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 A
= Temporisation T écoulée
P P DD DD DD
3 +— Coupler le moteur en triangle
Al Al Al == Ordre d’arrét
KM1 KM2 KM3
A2 A2 A2
ov

Exemple de traduction d’un Grafcet en langage Ladder

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

L’étape i est : i-1

e Activée par I’étape i-1 et la réceptivité Ti T,
e Désactivée par I’étape i+1

i L Action(s) associée(s) a

Pétape i
4 Tix
! i+1
1 M2 ;
1 M1 11 ?‘ N !
T —| I I If : \ S , Activation (Set) de I'étape M2
—4 1
I 1
|| M3 ! I
2 Ql :’.--.V) |r EJ R ).:_ Désactivation (Reset) de I'étape M2
iy ) l_& 2!
M2
_| : (Ql)— Sortie (action associée a I'étape M2)
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Question : 1.
Doc. Rép.

Question : 2.

Question : 3.

Question : 4.

Question : 5.

Question : 6.
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Question:7. 4
L2

L3 }
S1 == -
Sectionneur

o -
Disjoncteurmagnéto-thermique'___::| ,\:I ,\:I

DD

i 4
KM1 \----\----
Contacteur de ligne

Ul V1 w1

Ml
Moteur asynchrone 3ph Contacteur Triangle

w2 UZX V2

Doc. Rép.

Contacteur étoile

Question : 8. T
AN

. KM1 KM3

s Q AT - KM2

MA
KM2
KM1 j

ﬁl_. — ﬂf_. KM3

KM1
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Question : 9. Doc. Rép.
1
2 TT1
A
3

Question : 10.
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Question : 11.
La ValeUr BffICACE VBeft = .nn oot oot e e e e e e e e e e e e e e e

La valeur maximale VeMax = «oe e vee o e e e e e e e e e e e e e e

La PUISALION @e = ..o et et e et e et e et e e e e e e e e e

Doc. Rép.

Question :

12.

Question :

13.

Question :

14.

Question :

15.

Question :

16.

Question :

17.

Question :

18.

Question :

19.




dadall

£ 52 sall — 2019 Aalad) 5 gall- (Ligall clllawall) L slSall s gall (la gl claial)

12 12} INSZLAAI 25l Al e il 50 i) g — (U531 5 521 gl 5l B (il 0 JLBAY) sk -
Question : 20. Doc. Rép.
Question : 21.

vma(t) en Volt

24 i

]

)

1

1

1

1

1

)

1

1

1

1

al T t

Question : 22.
Question : 23.
Question : 24.

Question :

25.
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POUR CHAQUE BONNE REPONSE, ATTRIBUER LES TROIS-QUARTS DE LA NOTE MAXIMALE A L’EXPRESSION

Question : 1.

Question : 2.

Question : 3.

Question : 4.

LITTERALE ET UN QUART A L’APPLICATION NUMERIQUE.

Couplage Etoile [1pt]

Chaque enroulement supporte une tension de 230V . [0.5 pt]

Ns = 1000 tr /min [1pt]
p=60.f/Ns [15pt]
p = 60*50 / 1000

p = 3 paires [1pt]

Cosp =Po/~/3.U. lo [1pt]
Cosgp =470 /+/3.400. 2,2

Cosp = 0,308 [1pt]

Po = Pcuo + Pméc + Pss [1,5 pt]
Pewo = 3R.(l0)>  [1pt]
Pewo = 3.0,6.(2,2)2
Poo=8,712W  [1pt]

D’ou Pts = Pmec = (PO - PcuO) 12 [15pt]
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Pt =230,644 W [1 pt]
Question : 5.
Pa=P1+P> [1pt]
Pa = 4300 + 1900
Pa=6200 W [1pt]
Question : 6.
S=P/cose [Lpt]
S =6200/0.83 = 7469,9 VA [Lpt]
S=+v3.U.l ;1=S/(v/3.U) [ipt]
1= 4769,9/(+/3 .400)
1=10,78 A [Lpt]
Question : 7.
Pjs=3RIZ2 [1pt]
Pjs = 3.0,6 . (10,78)2
Pjs = 209,17 W [1 pt]
Question : 8.
Ptr = Pa — ( Pjs + Pfs) [2 pts]
Ptr = 6200 — ( 209,17 + 230,64)
Ptr = 5760,19W  [1pf]
Question : 9.

g=Ns-Nr/Ns [1 pt]
g = 1000 - 960 /1000

g=4% [ipi]
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Question : 10.

Question : 11.

Question : 12,

Question : 13.

Pjr. = g.Ptr [1 pt]
D’ou Pjr =0,04.5760,19

Pjr=230,40 W [Lpt]

Pu = Ptr —( Pjr + Pméc+Pfr)  [1,5pt]
Pu = 5760,19 — (230,40 + 230,64+ 0)

Pu=5299,15W [15pt]

Pu=Tu. Qr; [1 pt]

__ 2@ Nr |
60 '’

Qr [1 pt]
Qr=100,53 rad/s
D’ou Tu=Pu/Qr;
Tu =5299,15/ 100,53

Tu=52,71 Nm [1pt]

Py
n=5, [ird

_ 5299,15
= 6200

1n =85,47% [1pt]
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Question : 14,

e Adressage des entrées

Informations Capteurs Entrées API
Fin de course position haute de la vanne FcH [0.25pt] 13 [0.25 pt]
Fin de course position basse de la vanne Fce  [0.25 pt] 14 [0.25 pt]
Capteur de présence de bouteille sur le tapis CpB  [0.25pt] 15 [0.25 pt]
Capteur de présence de bouteille en position de remplissage | CPR  [0.25 pt] 16 [0.25 pt]
o Adressage des sorties
Informations Pré-actionneurs Sorties API
Descente vanne V1+ [0.5 pt] Q1 [0.25pt]
Montée vanne V1- [0.5 pt] Q3  [0.25pi]
Commande du tapis KM1 [0.5 pt] Q5 [0.25 pt]
Ouverture et fermeture vanne EV [0.5 pt] Q7 [0.25 pt]
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Question : 15,
]
Cee [05p1] ;
1 KM1 [0.5 pt]
Cprr [0.5 pt]
2 | V1+ [0.5 pt]
Fcs [0.5 pt]
3 || EV T [0.25 pt] ; [0.25 pt]
T/3/ts  [05 pt]
4 |- V1- [0.5 pt]
FcH [0.5 pt]
Question : 16.

]
1 15 [0.5pt]
1 Q5 [0.5 pt]
1 16 [o5pq
> L Q1 [0.5 pt]
1 14 [0.5 pt]
3 L Q7 T [0.25 pt] ; [0.25 pt]
+ 3T [0.5 pt]
4 | Q3 [0.5pt]
+ I3 [0.5pt]
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Question : 17,
MO 15 M1
| (s) o
M2
| 1 [ r) [0.5 pt]
B \ R /
M1 16 (Ma
i i ('s) 1o
M3
i (R) st
M2 " M3
| | | (s) [tpt
M4
| | ( R ) [0.5 pt]
M3 T1
—{s) 150
M4
| | (RTl) [0.5 pt]
M3 Tl M4
1 (s)
MO
| | ( R ) [0.5 pt]
M1
| | (QS) [0.5 pt]
M2
| | (Q1) [0.5 pt]
M3
| | (Q7) 5Pl
M4
| | (q3)
Question : 18.
T=1/f [1pt]
T=1/50; T=20ms [1pt]
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Question : 19,

Ve=Véff =24V [ipt]
Question : 20.

Ve max = Véff . V2 [1pt]

Vemax =24.v2;Vemax =33,94V [1pi]

Question : 21.

<U> =2 Vmax/r [1pt]

<U>=2*3394 /z;<U> =216V [lpf
Question : 22,
Le filtrage de la tension U [1 pt]
Question : 23.
[0.5 pt]
I
>
1 R [tpd
[s5pt] U
I E e
Question : 24,
Pa=<U>.l [lpt]
Pa=216*0,73;Pa=1576 W [Lp]

Question : 25.

Nom : Diode roue libre  [1pt]

Réle : Assurer la continuité du courant électrique dans le moteur. [1 pt]
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Question : 26.
La courbe de VM en fonction de temps [2 pts]
La courbe de Un en fonction de temps. [2 pts]
Vo) 4
U
0 oT T t
Unrw | .
U 1
0 aT T t
Question : 27,
<Vm>= a.U [1lpt]
Question : 28.
o <Vm> en (V)
0,2 4,32 [0.5 pt]
0,4 8,64 [0.5 pt]
0,6 12,96 [0.5 pt]
0,8 17,28 [0.5 pt]




