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@ Le sujet comporte au total 13 pages et 2 types de documents :

#Pages 02 a 07 : Socle du sujet (Couleur Jaune).

Doc. Rép.

= Pages 08 a 13 : Documents réponses (Couleur Blanche).

Le sujet traite 4 sous-domaines :

> Sous-domainel : INSTALLATION ET DEPANNAGE DES MOTEURS A COURANT
ALTERNATIF
= Partie 1 : Etude du moteur asynchrone (18 points)
= Partie 2 : Etude de démarrage du moteur asynchrone (18,5 points)

» Sous-domaine2 : = Partie 3 (Systéemes automatisés, programmation des API) (15.5 points)

> Sous-domaine3 : INSTALLATION ET DEPANNAG DES MOTEURS A COURANT CONTINU
= Partie 4 : Etude du moteur série (10 points)

> Sous-domaine4 : COMMANDE ELECTRONIQUE DES MOTEURS
= Partie 5 : Etude d’un redresseur monophasé non commandé (18 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° 29.

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.

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

Doc. Rép.

@ Les pages portant en haut la mention (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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I- INTRODUCTION :
Dans une entreprise de manutention on utilise un systéme qui permet a 1’opérateur de déplacer de grosses caisses

vers un depét de stockage figure ci-dessous.
Motoréducteur M2

Caisse for

Sens d’acheminement 1
—

- t‘;l;.;t:sczr

Elévateur

fcs =0 ‘
7 ,/, /// ?// f/f p . \
LI, ol W /;

v\'mw\v-\ -\vs

.lﬁjliiillll??lillllliilili e
/! 4 '

//// Bouton
Convoyeur // marche
/ I __________________ I
. m !
Motoréducteur M1 Fourche : —
R i
: !
I1-DESCRIPTION :

Le systeme comporte un convoyeur et un élévateur.
Le convoyeur est constitué de :

e Un motoréducteur M1 : Moteur asynchrone triphasé a un seul sens de marche associé a un réducteur ;
e Un capteur de fin de course fc; détecte ’arrivée de la caisse dans le dép6t de stockage ;
e Une lampe de signalisation : Hc (signale la rotation du convoyeur)

L’élévateur est constitué de :

e Un motoréducteur M2 : Moteur asynchrone triphasé a deux sens de marche associé a un réducteur ;
e Deux capteurs de fin de course fc, et fc, détectent respectivement les limites haute et basse de la fourche ;
e Deux lampes de signalisation : Hw (montée de la fourche), Hp (descente de la fourche).

I11- FONCTIONNEMENT :
Deux modes de fonctionnement possibles :

1. Mode semi-automatique :
e Les deux moteurs M1 et M2 sont commandés chacun par des boutons poussoirs marche et arrét.

2. Mode automatique :
En position initiale la fourche de 1’élévateur est en position basse (action de fc,) et le convoyeur est a I’arrét.
La caisse est mise sur la fourche de I’élévateur, puis 1I’opérateur appuie sur le bouton poussoir m, 1’élévateur
souléve la caisse jusqu’au niveau du convoyeur (action de fc;) et s’arréte, aprés une temporisation (réglable), le
temps nécessaire pour mettre la caisse sur le convoyeur, le moteur M1 se met en marche pour acheminer la caisse
vers le dépdt de stockage et en méme temps la fourche de 1’élévateur descend en position basse et le cycle est
acheve.

Moutamamis.ma'ﬂﬂ}f-
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Sous-domainel : INSTALLATION ET DEPANNAGE DES MOTEURS A COURANT ALTERNATIF

Partie 1 : Etude du moteur asynchrone (18 points) \

On s’intéresse au moteur asynchrone triphasé M1 hexapolaire (6 pdles) a cage d’écureuil qui entraine le
convoyeur, il est alimenté par le réseau triphasé 230/ 400 V ; 50 Hz.
Parmi les indications portées sur la plaque signalétique on peut lire :

A : 400V Y : 690V

En fonctionnement nominal :
- Larésistance R entre deux bornes du stator est R = 0,8 Q.
- Leglissement est g = 6%
- Les pertes collectives Pc = Pfs+ Pm= 1100 W avec Pfs = Pm.
- Onamesuré la puissance active P et reactive Q, les résultats sont : P = 12300 W et Q = 8300 Var.

Q:1. Determiner le couplage des enroulements du stator, justifier votre réponse. [2 pts]
Q : 2. Représenter le branchement de la plague a bornes du moteur. [2 pts]
Q : 3. Déterminer la fréquence de synchronisme Ns en tr/min. [2 pts]

En fonctionnement nominal du moteur :

Q : 4. Calculer la valeur de I’intensité | du courant en ligne. [2 pts]
Q : 5. Calculer le facteur de puissance fp. [2 pts]
Q : 6. Calculer les pertes par effet Joule au stator Ps. [2 pts]
Q : 7. Deéterminer la vitesse de rotation du rotor Nr en tr/min. [2 pts]
Q : 8. Déterminer les pertes par effet Joule Pjr dans le rotor. [2 pts]
Q:9. Endéduire la puissance utile Py de ce moteur ainsi que le couple utile Tu. [2 pts]

\ Partie 2 : Etude de démarrage du moteur asynchrone (18,5 pts) \

La figure ci-dessous donne le schéma céablé de démarrage direct pour un seul sens de marche du moteur
asynchrone triphasé M1 en mode semi-automatique.

N O
(T Gk gk [ F2
i G|_EB \\ I N [~ S
IR [ [ [ ‘ A 24 6 9 N
L CRER oo eam e L1 .
] oy ol =T [ ]
= i ATl [A2
kmd (4 52"
et [0 =
st
L~
M

5 M1 2~
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Q :10. Indiquer sur le tableau, le nom et la fonction de chaque repére. [4,5 pts]
Q:11. Compléter le tableau en précisant les parametres du transformateur T1 (repere 3),.  [3 pts]
Q :12. Calculer les valeurs nominales des courants I1 et I2 du transformateur T1. [2 pts]

Afin de limiter I’intensité de démarrage de ce moteur, on réalise un démarrage en 2 temps. Le schéma de céblage
correspondant est donné ci-dessous :

L1L2L3
Q1 J_ J_ J_ 24V O—
FANY
SRR ot
SEE———7
3 [J[][] e L 1
A E=N KM1
KM1
I:1| 3 3 3 %
KM 1= KM2=
M1 7~ Y E:‘ E:'
M V] QY]
SF\J < <
oV Q
Q:13. De quel type de démarrage s’agit-il ? [2 pts]
Q:14. Expliquer brievement le principe de fonctionnement de ce schéema. [3 pts]
Q:15. Compléter les schémas de puissances séparément du 1¢" et du 2°™ temps de démarrage du moteur.

[4 pts]
Sous-domaine?2 : Partie 3 (Systemes automatisés, programmation des API) (15.5 points)

En mode automatique le systéme est géré par un Automate Programmable Industriel (API).

Le fonctionnement désiré est décrit par le chronogramme suivant (se référer aux documents Ressource 1 et
Ressource 2) (pages 6 et 7) :

Marchel f2________ m fo feo ] fo .
! M2, Hu i i .
Arrét i : : >
:t=0 ! | | |
Marche| +--------- bmmmmmmmmm - :r---- R Rt E LT f ---------
| | T M2,Hp !
R I 1 ,% I t
Arrét — . L L >
:t=0 ! | |
Marche| t--------- f---mmmmmm-- b — -
i i T M1,Hc ;
Arrét | 5 ; ! >
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Q:16. Compléter le Grafcet point de vue commande. [3 pts]

Q:17. Compléter le Grafcet point de vue automate programmable industriel. [3,5 pts]

Q :18. Déduire les équations d’activations et de désactivations des étapes du Grafcet point de vue automate
programmable industriel (API) [5 pts]

Q:19. Compléter le programme LADDER correspondant en utilisant la démarche de traduction d’un

Grafcet en langage LADDER ou autre méthode valide que vous connaissez.

[4 pts]

Sous-domaine3 : INSTALLATION ET DEPANNAGE DES MOTEURS A COURANT CONTINU

Partie 4 : Etude du moteur série (10 points) \

Un moteur a excitation série destiné a la traction ferroviaire, possede les caractéristiques nominales suivantes :

Tension d’alimentation continue U= 1200V

Courant absorbé | =510 A.

Puissance utile Pu = 500 kW.

La résistance globale de I’induit et de I’inducteur est R = 0,215 Q.
Les pertes joules sont identiques aux pertes mécaniques (Pj = Pm).

On vous demande de calculer au point nominal :

Q:20. Laf.e.m. E correspondante. [2 pts]
Q:21. Lapuissance électrique P fournie au moteur. [2 pts]
Q:22. Lapuissance electromagnétique Pe. [2 pts]
Q :23. Lavaleur globale des pertes par effet joule Pj, en déduire les pertes mécaniques Pm. [2 pts]
Q:24. Lerendementn du moteur ? [2 pts]

Sous-domaine4 : COMMANDE ELECTRONIQUE DES MOTEURS

Partie 5 : Etude d’un redresseur monophasé non commandé (18 points) ‘

iD1 i

INTRODUCTION > >
Le schéma de principe d’un redresseur 2\
monophrflsg (_Jlouble alterqaqce alimentant une ™ ‘l’ D1 A D2
charge résistive est donne ci-contre :
On suppose que les diodes sont parfaites. Ue T Uc R
On donne :

e u,(t) = 34.sin(314.1) D3 D4

e Ipimax = 1,7 A ;

e Lacharge est résistive de valeur R =20 Q.
Q :25. Préciser, en bas du graphe, les diodes qui conduisent. [2 pts]
Q:26. Représenter les chronogrammes des tensions uc(t), up1 (t) et du courant ipa(t). [6 pts]
Q :27. Calculer la fréguence f; de la tension uc(t). [2 pts]
Q :28. Calculer lavaleur efficace Ue de la tension d’entrée Ue. [2 pts]
Q:29. Calculer lavaleur moyenne < u, >de la tension u.(t), en deduire la valeur moyenne < i > du

courant i(t), circulant dans la résistance R.

[6 pts]
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Ressource 1

AFFECTATION DES ENTREES/SORTIES DE L’API

Affectation des entrées

Information Capteur Entrée API
Départ cycle m 11
Arrivée de la fourche en position haute (niveau convoyeur) fci 12
Arrivée de la fourche en position basse fco 13
Avrrivée de la caisse dans le dép6t de stockage fcs 14
Affectation des sorties
Action Pré-actionneur Actionneur Sortie API
Moteur M2 tourne en sens « Montée » et signalisation KMwm M2, Hwm Q1
Moteur M2 tourne en sens « Descente » et signalisation KMb M2, Hp Q2
Rotation du moteur M1 et signalisation KMc M1, Hc Q3

Schéma de cablage des entrées-sorties

Commutateur de sélection de mode

> Mode Semi-automatique

Ll 230V ~50Hz
[ ——
N ——1o-

el

+

H+24V
MoV 11 12 13 14 I5 | [ 17 18 19 1A IB 1C ID IE

{

>

Mode Automatique

IR IEIEIEE

Entrées

Automate programmable industriel

A;::)e\l;tjﬂon Q1 Q2 Q3 ngﬁeés Q6 Q7 Q8
PP P PP B D BB D
°
f;

KMw || KMp || KMc
Hm Hp Hc
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Grafcet du point de vue systeme

Ressource 2

Action sur le bouton poussoir marche m et la fourche en position basse

2 |1 Montée de la fourche
<+ Fourche au niveau du convoyeur

3 | | Temporisation
T Fin de latemporisation

I I
4 Descente de la fourche 5

Démarrage du convoyeur

Fourche en position basse

L Caisse en position finale

Etape d’attente 7 Etape d’attente

L’étape i est :

Exemple :

Démarche de traduction d’un Grafcet en langage Ladder

L’étape i est matérialisée par une case mémoire Mi. i1
4 T
e Activee par I’étape i-1 et la réceptivité Ti
e Désactivée par I’étape i+1 I |} Action(s) associée(s) a I’étape i
1 Ti+1
i+1
|
. !
1
1 |\/|2
M1 11 P alnial
1 | [ (s - .
T Activation (Set) de I'étape M2
[ 1T \ i
—+ 11 | I
|
N M3 ! I
2 Ql :’.--.v,) I7 L/ R ).:_ Désactivation (Reset) de I'étape M2
412 LN/
M2
_l : (Q1>-— Sortie (action associée a I'étape M2)
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Q:1
Doc. Rép.
Q:2
L1 | L2 | L3 |

d) U1 d) V1 d)Wl

@) O @)

W2 u2 V2
Q:3
Q4
Q:5
Q:6
Q:7
Q:8
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Q:9

Doc. Rép.

Q:10

Repére

Nom Fonction

Q:11

Q:12

Q:13

Q:14
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Q:15 Doc. Rép.
L1L2L3 L1L2L3
ININE

BYSNNN _m}ﬁﬁ
—KM’_ﬁ -KM1

M

-F1 -F1
-M1 -M1

1" temps 2é™e temps

Q:16

A

1

2 KMwm

I YT

T t/3/t

. |

4 11 KMp 5 || KMc

6 7
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Doc. Rép.
Q:17
Y
1
2 H ...
3 [T
T t/3/t
| |
4 I o2 5 L ..
6 7
N 1 = 1
Q:18
Etape Equation d’activation (SET) Equation de désactivation (RESET)
1 NIt L
2
3 M2.12 M4.M5
s
5 M3.T M7
B |
72
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S0
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T =
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I-F------ _\,H_/ \.2} \3/
{O.\ fQ\ fQ\
r—-—-——— " —-—""—""—""—""—""—"—""——-—- |
_ _
_ _
o —— |
> 1| |
| |
o 1 41 _
= __ Mll_ _
_
_ _
_ _
AN A I N

M#--.K_M#--num%--uﬁ_m% ...... |
“ “ “ “ “ “ : “
-
| “ | “ | 2 “
“ g B o L] R oL
| S - | =T S | ST 2=
1 “ 1 “ 1 “ 1 “

9 |||||| | . | | 1

hn

(=

Q:20

Q:21

Q:22

Q:23

1
-~
{
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Q:24 Doc. Rép.
Q:25
t(en ms)
§T=20 >
Uclen V |
0:26 denV), { SR S S
t(en ms)
A H
t(en ms)
Q:27 i
t(en ms)
fe R
Indiquer ici les diodes qui conduisent
Q:28
0:29
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Eléments de réponses

Q:1 Couplage A 1 pt et justification 1 pt

Le couplage des enroulements du moteur est A (tension d’alimentation 400V et chaque bobine du moteur
supporte 400V).

Q:2 2pts L1 | L2 | 13 |

Q:3 Expression:1pt, A.N: 1pt

f =p.Ns et Ns = 560 = 1000 tr.min~!

Q:4 Expression:1pt, A.N: 1pt

_ _ 2 2 _ VP?H+Q% _
S =+3Ul =/P2+Q%et] = Sy = 2L4A

Q:5 Expression:1pt, A.N: 1pt

|

fp=—==083

Q:6 Expression:1pt, A.N: 1pt
Pjs = > RI?=549,5W
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Q:7 Expression:1pt, A.N: 1pt

Nr = Ns (1 —g) = 1000(1 — 0,06) = 940 tr.min" !

Q:8 Expression:1pt, A.N: 1pt

Pjr = gPtr = g(P — Pfs — Pjs) = 0,06(12300 — 549,5 — 550) = 672W

Q:9 LesExpressions de TuetPu: 0,5 pt+0,5 pt, A.N: 0,5 pt+ 0,5 pt

Pu = Ptr — Pjr — Pm = 11200,5 — 672 — 550 = 9978,5W

__Pu _ Pue60

Tu = = ——=101,3N.m
ar Nr 2m
Q:10 0,25ptx18
Repére Nom Fonction
1 Disjoncteur magnétothermique | Protection, contre les surcharges et les courts circuits
9 Eusible Protection secondaire du transformateur contre les courts circuits et les
surcharges
3 Transformateur monophasé Abaisseur de la tension (Adaptation de 1’énergie)
4 Contacteur tripolaire Ouverture ou fermeture a distance du circuit de puissance
5 Moteur asynchrone Conversion de I’énergie électrique en énergie mécanique
6 Bouton poussoir arrét Couper I’alimentation de la bobine (ouverture contacteur KM)
7 Bobine de commande Attire les contacts du contacteur
8 Bouton poussoir marche Alimenter la bobine par impulsion
9 Contact de maintient Permet le maintien de I’alimentation de la bobine (auto alimentation)
Q:11 3x1pt
Tension d’entrée U1 Tension de sortie U2 Puissance apparente S
230V 24V 63 VA

Q:12 \LesExpressionsde Ilet12:0,5 pt+0,5 pt, A.N:0,5 pt+ 0,5 pt

1= S —63—027A 12—5 —63—262A
Ul 230 U2 24 7

Q:13 Démarrage statorique 2 pts
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Q:14 2x1,5pt

On ferme le sectionneur et on appuie sur le bouton poussoir S1 :
o Dans un premier temps les enroulements du moteur sont alimentés a travers les résistances.

o Dans un deuxiéme temps (fermeture du contact temporisé KM1) les enroulements du stator sont connectés
directement au réseau.

Q:15 2x2pts L1L2L3 L1L2L3
YRR NN
FRNAN
o
_Fil 55 ]
_M1 /M\
I~
1°" temps 28metemps
Q:16 6x0,5pt
y
1
4+ m. fe2
2 H KMwm
+ fa
3 4T
T t/3t
| |
4 || KMp 5 L1 KMc
T fc2 +fcs
6 7
4 =1 +~=1
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Q:17 7x0,5 pt
y
1
4 1113
2 H Q1
+ 12
3 [T
T t/3/t
| |
4 |1 Q2 5 H Q3
T 13 +14
6 7
+ =1 4+ =1
Q:18 10x0,5pt
Etape Equation d’activation (SET) Equation de désactivation (RESET)
1 Init + M6. M7 M2
2 M1.11.13 M3
3 M2.12 M4.M5
4 M3.T M6
5 M3.T M7
6 M4.13 M1
7 M5.14 M1
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Q:19 8x0,5pt/ ligne

Init
| |
M6 M7 ,ZML_I M4 13 'ZMS‘
| {s H— Ll )
M2 L M1 S
i ! | | L
| { Ry A R
"M M5 14 My
ML 1L I3 (ot T
= —{sh— i ()
! | M1 . :
M3 : ' [ R)
¥ (R} | {Rf—
. N M3 T
M Il AR
M2 12 PR .
| 1 [l ffs>.:_ . :\ :
R N M4 M5 o
M4 M5 L | — | : /RT)—'
=l (R~ | v AR
L\___: __|| (Ql\
M3 T M, ' N
|f :
| — | 5\S>;— MI4 (02)
i :f )i M5 -
| | !
! '_\_l_?_} | (QS)
M3 T Ms_
1 {s}—
M7 : I
i {R)—
Q:20 Expression:1pt, A.N: 1pt I
e T he—
E = U — RI =1090,35V A R
E (\ U
Ny P4

Q:21 Expression:1pt, A.N:1pt

P =UI =1200.510 = 612 kW

Q:22 Expression:1pt, A.N: 1pt

Pe = E.I =1090,35.510 = 556 kW

Q:23 Expression:1pt, A.N: 1pt

Pj=Pm =P —Pe= (612 — 556) = 56 kW
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Q:24 Expression:1pt, A.N: 1pt

_Pu_500_8170/
TP a1z
Ue(en V)A
Q:25 34
D1-D4:0,5 pt + 0,5 pt
0 t(en ms)
D2-D3:0,5 pt+0,5 pt : "
T=20
A
Uc(en V) | .
Q:26 3x2pt/graphe
0 >
Upi(en V)“ E i t(en mS)
t(en ms)
0 >
Q:27 Expression:1pt, A.N: 1pt
2 .
fe= 2.f=?=>fc=m Ipi(en A) A
1,7 [
=100 Hz
0 >
. : t(en ms)
ID1(en A) D1-D4 | D2-D3
Indiquer ici les diodes qui conduisent

Q:28 Expression:1pt, A.N: 1pt

34 _
Ue = NG =24\

Q:29 Expressionde < U, >:3pt, A.N:1pt - Expressionde < i > :1pt, A.N: 1pt.

<u.>==["34.5in0-2.34=217Vet <i>="%>=2L7_1 084
T v0 T
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