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% Le sujet comporte au total 13 pages et 2 types de documents :
= Pages 02 a 07 (feuilles Jaunes) : Socle du sujet et Documents ressources.

#Pages 08 a 13 (feuilles Blanches) : Documents réponses.

Le sujet traite 2 domaines principaux :

A- DOMAINE PRINCIPAL D’ELECTROTECHNIQUE (sur 30 points) :

=  Moteurs a C.A.

= Commande électronique de moteurs.
B- DOMAINE PRINCIPAL D’ AUTOMATISME (surl10 points) :

=  Systémes Automatisés.

=  Programmation des APL.

Les domaines A et B sont indépendants et peuvent étre traités dans un ordre quelconque aprés lecture de

FVintroduction, de la description et du fonctionnement (pages 2 et 3).

La numérotation des questions est continue : de la question N° 1 (Question : 1.) d la question N° 26 (Question : 26.).

Toutes les réponses doivent étre rédigées sur les documents réponses : ﬂDocument réponses : N° )d].

Si I'espace réservé a la réponse & 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 []Document réponses: N° x!; {feuilles Blanches} doivent étre

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

& Le sujet est noté sur 40 points.

<« Aucun document n’est autorisé.

@ Sont autorisées les calculatrices non programmables.
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ETUDE DE LA COMMANDE DE LA BARRIERE AUTOMATIQUE

I. Introduction

Le systéme, objet de 1’étude est une barriére automatique utilisée pour contréler le flux des véhicules entrants
a un parking privé (figure 1).

o
L

Télécommande

Auto. Manu.

O,

n—/—-
“"Bb

l—-—/—-

Lid

Barriére

Motoréducteur

Figure 1

II. Description
Le propriétaire de la voiture dispose d’une télécommande représentée par le contact « t » pour lever la barriére

a distance.

Le systéme « barriere de parking » figure 1 ci-dessus, est constitué de :

e Une barriére actionnée par un moteur asynchrone triphasé M1 couplé a un réducteur mécanique ;
e Une télécommande pour I’ouverture a distance de la barriére, contact « t » actionné ;
e Une lampe de signalisation « H » ;
e Un capteur photoélectrique détectant la présence d’un véhicule désirant accéder au parking et
provoque la fermeture du contact « s » ;
e Un capteur magnétique de détection véhicule « v », les fronts montants (1v) et descendants (| v) sont
utilisés judicieusement afin de détecter :
- Le début de I’avant du véhicule 1v.
- Lafin de I'arriére du véhicule |v.
e Deux capteurs €lectromécaniques a galets détectent la position basse et la position haute de la
barriére ;
- fv : contact de fin de course détectant la limite basse de la barriére ;
- fu : contact de fin de course détectant la limite haute de la barriére ;
e Un automate programmable industriel (API) qui gére le systéme de la montée et de la descente de la
barriere.
¢ Un commutateur de sélection a deux positions :
- Position AUTO (Marche automatique) ;
- Position MANU (Marche manuelle), la commande dans ce mode se fait par action sur
les deux boutons poussoirs (Bu, Bp).
¢ Une alimentation de secours.
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III. Fonctionnement

La barri¢re automatique fonctionne en deux modes :

% Mode manuel :

*= L’ouverture et la fermeture de la barriére sont commandées par un opérateur qui actionne les
boutons poussoirs correspondants. L’automate programmable industriel (API) est alors
déconnecté du systéme.

% Mode automatique :

= La barriére est gérée, d’une fagon automatique par I’automate programmable industriel, selon le

cycle décrit par le grafcet point de vue systéme de la figure ci-dessous.

- Véhicule présent ET ordre télécommande

1 H Lever barriére Allumer la lampe H
—+ Barriére levée ET détection de Pavant du véhicule
2 H Allumer lalampe H
-~ Détection de ’arriére du véhicule

3 H Baisser barriére Allumer la lampe H

I Barriére baissée ET pas de véhicule présent

Figure 2 : Grafcet point de vue systéme
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A-DOMAINE PRINCIPAL D’ELECTROTECHNIQUE (sur 30 points)

A-1 ETUDE DU MOTEUR M1 DE LA BARRIERE

Le moteur M1 d’entrainement de la barriére, est un moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil dont les
indications de la plaque signalétique sont reportées dans le tableau suivant :

Y 400V 42A Cos ¢ = 0,80 | N = 2850 tr/min
A230V T712A 3~50Hz n=0,85

La résistance d'un enroulement statorique ¥s = 5 L.

Le moteur M1 est raccordé directement au réseau 230 / 400 V, 50 Hz

Pour le fonctionnement nominal du moteur :
Question : 1. Indiquer la valeur de la tension simple et celle de la tension composée du réseau triphasé.
Question : 2. Comment doivent étre couplés les enroulements de ce moteur ? Justifier votre réponse. [
Question : 3. Compléter le couplage des enroulements du moteur. [1pt]

Question : 4. Donner la vitesse de rotation de synchronisme Ns (tr/min) et calculer le glissement g en %.

Question : 5. Donner l'intensité efficace In du courant nominal absorbé. [1pt]
Question : 6. Calculer la puissance absorbée Pa. [1pt]
Question : 7. Calculer les pertes joules statoriques Pjs. [ pt]
Question : 8. Calculer la puissance utile Pu.
Question : 9. Calculer le moment du couple utile du moteur Tu en (N.m). 11,5 pt]|

A-2 : DEMARRAGE DU MOTEUR M1

Un départ moteur comprend un ensemble d’appareillage qui assure la commande et la protection du moteur.
Les figures 3 et 4 (page 7) donnent les schémas d’installation de ce moteur pour un seul sens de rotation pour
une commande manuelle.

Question : 10. Mettre une croix dans la case correspondant a la fonction de chaque élément. (2 pts]
Question : 11. De quel mode de démarrage s’agit-il ? [1pt]
Question : 12. Quelles sont les fonctions des boutons poussoirs S1 et S2 ? (fig 3 page7) [1.5pt]
Question : 13. Quelle fonction réalise le contact KM1 en paralléle avec le bouton poussoir S2 ? [1pt]
Question : 14. Donner l'intensité Ir de réglage du relais thermique et justifier votre réponse. (1 pt|
Question : 15. Comment peut-on inverser le sens de rotation du moteur ? 1 pt]

Question : 16. Compléter le circuit de puissance pour commander le moteur en deux sens de rotation. [
Question : 17. Donner I’inconvénient principal du démarrage direct. (1 pt|
Question : 18. Citer deux modes de démarrage utilisés pour remédier aux inconvénients du démarrage direct.

1.5 pt
Question : 19. Utiliser la fig. 5 du document ressources N°2 pour choisir la référence du moteur.

Justifier votre réponse. {2 pts|
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A-3 : L’ALIMENTATION DE SECOURS

L’installation est équipée d’une alimentation de secours qui alimente les circuits d’éclairage et de signalisation
en cas de coupure de 1’alimentation du réseau.

L’alimentation de secours est un appareil placé entre le réseau électrique et 1’installation que I’on souhaite
protéger contre les coupures de courant.

Selon sa capacité, 1’alimentation de secours peut étre maintenue pendant quelques minutes & plusieurs heures.

L’alimentation de secours est réalisée a base d’un onduleur monophasé dont le schéma de principe est donné
par la figure 6 - page 7. L’onduleur génére a partir d’une tension continue d’une batterie de 48 V une tension
sinusoidale de valeur efficace Us =230 V et de fréquence f.

Etude du principe de ’onduleur.

e La commande des interrupteurs K1, K2, K3 et K4 est effectuée électroniqguement.
e La période T de la commande est égale a 20 ms.
o Les interrupteurs K1, K2, K3 et K4 ainsi que la batterie sont supposés parfaits.

Commande des interrupteurs :

o 0<t<10ms, K1 et K3 sont fermés, K2 et K4 sont ouverts.
e 10 <t < 20ms, K2 et K4 sont fermés, K1 et K3 sont ouverts.

Question : 20. Donner la définition d’un onduleur.
Question : 21. Donner les schémas équivalents du montage pour 0 <t < 10mset 10 <t < 20 ms et
exprimer les tensions UaB(t) en fonction de la tension E.
Question : 22. Représenter [’allure de la tension Uag (1) pour une période T.
Question : 23. Calculer la fréquence f de Uag (t).

B-DOMAINE PRINCIPAL D’AUTOMATISME (sur 10 points)

En vous aidant :

* Du Grafcet point de vue systéme (page 3) ;

* De la configuration matérielle de le 1’API (page 6) ;

* Du tableau des affectations des entrées / sorties (page 6) ;

* De la démarche de traduction d’un Grafcet en langage LADDER (page 6).

Question : 24. Compléter le Grafcet point de vue commande ; 2.5 pts}
Question : 25. Compléter le Grafcet point de vue API ; 2.5 pts|
Question : 26. Compléter le programme Ladder correspondant. (Vous pouvez utiliser une autre démarche

valide pour traduire le Grafcet en Ladder). |5 pts]
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* Configuration matérielle de ’API1 : IDocument ressources : N° 1] —
-_/9_'
1 1 T AuUTO
INITIALISATION B\ Q ﬁ %]
AEEEEEEEEEE R
o (o)
APl =P
(o] (o]
1Q2 3(24 (25 ?6 97(28 0 +26v

L1 [
KML KM2Z H

= Tableau des affectations des variables d’entrées / sorties

Entrées Sorties
Contact du capteur Entrée API Pré-actionneur Sortie API

Contact photocellule s 17 Contacteur montée barriére KIM1 Q1
Contact « fin de course bas » fp 13 Contacteur descente barriére KIM2 Q2
Contact « fin de course haut » fi IS Sortie directe signalisation H Q3
Contact capteur « véhicule v » 19

Contact télécommande « t » 1A

Bouton poussoir d’Initialisation (INITIALISATION) 11

& Une démarche de traduction d’un GRAFCET en Ladder :

i-1
L étape i est matérialisée par une case mémoire Mi. 5
-+ Ti
L’étape i est : - - .
i F Action(s) associée(s) a I’étape i
o Activée par l’étape i-1 et la réceptivité T;
Ny s . -+ Tisz
o Désactivée par | ’étape i+1
i+1

Exemple :

z

L}
1
E]

Activation (Set) de I'étape M2

ridale
=

!
T

2 Ho |30

Désactivation (Reset) de I'étape M2

]

|
N
-
L
I
t
3

Sortie {action associée ¢ I'étape M2)

- W
—
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\Document ressources : N° 2]
11 13 _T_s |:| F1
= _ :
Q1 - - < o
: £ ; KM1
11 32 513 s
KM1\--- KM1

2m 4112 673
/L1 32 513

Figure 4 : circuit de puissance

Figure 3 : circuit de commande

Ky \

\

U1B
Ae—;
Filtre
E=48V — K, \
Transfo.
o
 d g — -7

Ug

\Ks

Figure 6 : schéma de principe de I’onduleur monophasé

Figure 5 : choix des moteurs

MOTEURS ASYNCHRONES
2 Péles — 3000 tr / min 4 Pdles — 1500 tr / min
Puissance Vitesse Intensité Puissance Vitesse Intensité
Référence nominale | nominale | nominale Référence nominale | nominale | nominale
Pn Nn In (400V) Pn Mn In (400V)
kw tr / min A kw tr / min A
LS90S 1,5 2870 3.3 LS9 S 1,5 1420 3.5
LS9 L 1,8 2870 3,6 LS9L 1.8 1410 4,1
LS90L 27 2850 4.4 LS90L 2,2 1430 5,1
LS100 L 3 2860 6,3 LS100 L 3 1420 7,2
LS112M 4 2840 4,2 LS112M 4 1425 9,1
LS1328 5,5 2920 10,9 LS1328 5,5 1430 11,9
LS1328 7,5 2920 15,3 LS1328 7.5 1450 15,2
LS132 M 9 2945 17,1 LS132 M 9 1450 18,4
LS 160 M 11 2915 20,5 LS 160 M 11 1450 21,3




Aadal)

8 | NS 214A
13

£ 3 gall — 2021 Lastall 5554l - L glSll da gall ke gl ladia¥)
Lo liall Llpall dllowe duily <N Auigh dodi -1 5 Jad) - dsigal) 3 gall (B A Sl LOAY) 1aka -

Question : 1.

Question : 2.

[Document réponses : N° 1

Question : 3.

L1

ul

w2

Vi

u2

wi

v2

Pe

Question : 4.

Question : 5.

Question : 6.
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[Document réponses : N° 2

Question : 7.

Question : 8.

Question : 9.

Question : 10.

Fonction
Elément

Commutation

Sectionnement

Protection conire les
surcharges

Protection contre
Les courts-circuits

Sectionneur a fusibles

Contacteur

Relais thermique

.............................

Question : 11.

Question : 12.

Bouton poussoir

Fonction

S2

S1

Question : 13.




Aaduall
10 | NS 214A £ 32 gall — 20279 Ayolalt 53580 - Ly sHSA dn gl gl (laia¥l

\Document réponses : N° 3

Question : 14,

Question : 15.

Question : I6. L1 L2 L3
1

KMV1

M1

Question : 17.




Aad.all
11 | NS 2144 £ 9ua gall — 2021 Auatadl 3 5alf « Ly lSll s gl ke gl Claiall
13 de Liall Alpall dlluia 4y 1Sl Aadig Agdi -1 5 o) - duigaall 3 gl B 0650 LAY 13aLa -

IDocument réponses : N° 4

Question : 18.

Question : 19,

Question : 20.

Question : 21.

Schéma pour0 < £t < 10 ms Schéma pour 10 < t < 20 ms
A e, e/ —/——=—= =
| || |
| | |
| | |
I || [
: + A B | : + A B l
| |
o ()T T Y ()T T |
I AB || Uas |
' || |
| I I | | |
: 7’77 : : 77 s :
I Uip=.....cn..... || UaB = ... |
L e e e e e e I P T v Py 4
Question : 22,
Uas(V)
T 24V t |
+E L = R i Al i S
2ms
: |
0 10' 20 't (ms)
| i i .
el 1 et S SRR
|
i i i 2 .t e = _,j
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IDocument réponses : N° 5|

_Question : 23.

Question : 24. Grafcet point de vue commande

Question : 25. Grafcet point de vue API

-
«
-
o
\o
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Question : 26.

[Document réponses : N° 6

....................................................................................................................

.....................
_____________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________
_________________________

________
.........................................................................................................................

___________________________________________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________________________
'

.........
...................................................................................................................

_____________________________
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1-Etude du moteur (Mt1 du tapis 1)

Q: 1L Vitesse de synchronisme : ns = 60.f/p ; 0.75 pt
AN: ns = 1000 tr/min

Glissement g = (ns —ngr) / ns ; 0.75 pts
AN:g=3% [0.25 pt]
Q:2 Puissance active Pa absorbée par le moteur :

Pa=+3.U.Lcos 0l[0.75 pts]

AN :Pa=~1662,76 W
0:3. Pertes par effet Joule Pjs dans le stator : Pjs = %.RI2 {0.75 pts]

AN:Pjs= 10,8 W |[FEE1

0:4. Puissance électromagnétique Ptr transmise au rotor :
Ptr=Pa-Pjs-Pfs JREIT
AN: Ptr~1641,96 W
0:5. Pertes par effet Joule Pjr dans le rotor :
Pjr =g Ptr
AN :Pjr=4925 W
0:6. Couple électromagnétique
Ce = Ptr /Qs = 30 Ptr /m.ns
AN:Ce=15,68 Nm [[BEF
Q:7. Rendement 1 du moteur :
n = (Pa - Pjs - Pfs - Pjr - pm) / Pa [ 1|

AN: 1~94% [IRETT

Q:8 Démarrage par élimination de résistances statoriques.  [[(II&J}
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0:9.

Augmente le couple de démarrage. [XS 01|
Court-circuiter les résistances statoriques. [[[X 0]
Limiter le courant de démarrage.

Relais thermique de protection.
Schéma de la partie commande.

T
E @ i } = P |
400V 24V 2 Q1 m
F1 F1 \i 1
sak
s2E\  kw1\ Kw1
KM1 KM2 H1

A2-Etude du moteur a courant continu Ms

Q:14.

Schéma du modéle équivalent du moteur
R I
e c—

E=U-®RxI) =[]
AN: E =180 v 5T
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0:16.
k = E/n=180/1000=0,18 V.min.tr!
Q:17.
C=EIQ=
AN:C=8,6N.m
0:18.
_El _knl _kn.s0 1o
C= 4] Q n.2mw I K1
C=k’1
Etcomme Co=Kk’Io
Donc CT =% => (,= C.[[—0 [1pt]
0
AN : Co=6,54 N.m
0:19.

Eo=U-R.Iy
Eo0=200-4.3,8 =184,8 V
no=Eo.wE

no=1026,67 tr/min
2-Etude de la commande électronique du moteur Ms
Q:20.

Fonctions des composants L et D :

L : Bobine de lissage du courant.J{EE |

D : Diode de roue libre qui assure la continuité du courant quand H est ouvert. |[UgASi];
Q:21. Ftatsde HetD

Schéma pour0 < t < aT

Schéma pour aT <t < T |[[BAY:
+— ~ N
H L

4 O W,
/

| DY T
Oy oy, O

D1
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Q:22
N Um )
0,75
U
! » t(ms)
0 ol T

0:23. D’expression de la valeur moyenne <um> de um(t) en fonction de U et de a.
<um>=a. U [

0:24. <um>=0,75.200=150V, [R& )
E = U-R.I = 150-(4.4) = 134V

Q:25.  Lavitesse de rotation du moteur n(tr/min) pour k = 0,18 V.min /tr :

n = E/k = 134/0,18 = 744,4 tr/min
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0 : 26. 0:27.
! y
1] [4]
| — mAT.el.e2.e3.e4 41 IBI71sI0.0A |[S
2 2
SN (,5pt 4n
3 HEV1+ 3 HQ
+e2.e3.e4AT +s1 [ ~+IBI9.JATB 13 0,5p 0.5p
4 HEV1- 1 Ev2+ + EV3+ 4 HQ2 1 @3 1t Q5
+e1.s253 [0.5p10.5p +r.u41s [[IEY
5 M EV4+ 5 Q7
+s4 [ -+I6 [10.5p¢
6 {EV4- 1t EV2- { EV3- 6 o8 T Q4 1 Q6
—~+AT [0.5pt +IB
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