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Dans le cas ol un{e) candidai(e) repére ce gui lui semble étre une erreur d'énoncé, il (elle) le signale irés
lisiblement sur sa copie, propose la correction et poursuit I'épreuve en conséquence.

De méme, si cela vous conduit & formuler une ou plusieuyrs hypoz‘heses il vous est demandé de la (ou les)
mentionner explicitement.

NB : Hormis en-téte détachable, Ia copie que vous rendreg ne devra, conformément au principe d’anonymat,
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' RENOVATION D’'UN PONT LEVANT
Compeosificn du sujet : 12 sujet comporie trois dossiers

Dossier de présentation

Présentation du systéme : 3 pages numérotées de 1/4 4 4/4
Scenario du sujet : 1 page /1

Dossier travail demandé :

L'épreuve comporie 5 parties indépendantes :

Partie A : Dimensionnement du moteur de levée principal (pages A1/3 3 A3/3).
Partie B : Etude de la motorisation de la levée du pont (pages B1/4 & B4/4).
Partie C : Perturbations harmonigues sur le réseau (pages C1/6 & C6/6)
Partie D : Compatibilité électromagnétique (pages D1/4 & D4/4)

Partie E : Communication et supervision (pages E1/6 4 E6/8)

Dossier lechnique :

15 pages DT1aDT15

Conseils aux candidats ;

Les difidrentes parties du sujet sont indépendantes. De nombreuses questions sont elles mémes indépendantes. Une lecture

attentive de Yensemble s'avére nécessaire avant de composer,

Il sera fenu compte de la cohérence avec laguelle les candidals tralteront chague partie, le jury prétérant une réflexion
densemble de ia partie abordée & un éparpillement des réponses.

i est demandé de présenter clairement les calculs, de dégager et d'encadrer les résultats relatifs & chague question, d'utiliser
ies notations du suiel. La qualité des réponses (utilisation d'une forme adaptée pour présenter le résultat, justification du
résultat, expression écrite...) sera prise en comple dans Mévaluation.



EFE GET 1
PONT LEVANT A CREMAILLERE DU PORT MARITIME DE DUNKERQUE

Le pont levant du port de Dunkerque a été construit en 1934 et 1935. I a été réhabilité une
premiére fois entre 1960 et 1963, une seconde fois en 1973. C’est un ouvrage de type
«SCHERZER», dit « & contrepoids supérieur ». Sa portée est de 45 meétres. Il comprend une
chaussée de 7 métres de large et des trotioirs de chaque coté.

Principe de fonctionnement des ponts levants de type SCHERZER :

. Le mouvement de bascule se fait
Contrepoids ) o .. .
Secteur denté par roulement d'un secteur denté
Crémaillére <:1 circulaire sur une crémaillére

fixée au sol.

L'ouvrage recule en méme
temps qu'il pivote.

Pant a contrepoids supérieur

' Crémaillére solidaire de la charpente Contrepoids

Secteur denté

Crémaillére fixée au sol
Présentation page 1/4
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Le déplacement de l'ouvrage est obtenu par engrénement des pignons de sortie de
I'ensemble motoréducteur, sur des crémailléres horizontales solidaires de la charpente
{figure 1 et figure 3)

Poste de conduite
Moteurs - Réducteurs

Contrepoids

Tablier

.~ Charpente i

ti

Culasse

Figure 2

La chasse au poids est l'un des soucis permanents du concepteur de pont mobile. Tout gain
de poids a un effet bénéfique évident sur la valeur du contrepoids, la dimension des
mécanismes, la puissance motrice et les fondations.

Le contrepoids a sa masse fixée par I'équilibre statique. Pour réduire son impact sur le
volume des « caisses a lest », on met en ceuvre des lests a haute densite.

Le vent est un facteur déterminant dans ['étude de la stabilité du pont et la détermination de
la puissance ulile lors des manceuvres de basculement.

Les dispositifs de verrouiilage sont nombreux : des verrous de blocage du tablier pour les
positions « en service » et « fermée » stabilisent 'ouvrage respectivement sous les effets de
surcharges et de vent.

Caractéristiques techniques du pont de Dunkergue (extraits) :

* Largeur totale - 10,896 m
» | argeur de chaussée : 7m

= Largeur des trottoirs : 2x1,20 m
= Largeur enfre axe de roulement : 8.2m

= Rayon de roulement du secteur denté circulaire : 8m

= Hauteur totale du pont en position relevée (par rapport a la chaussée) : 53 m

= Angle de relevage maximum de la travée : 85°

= masse du tablier : 190 T

» Masse de la culasse : 62T

Présentation page 2/4



MECANISME DE BASCULEMENT :

o Le basculement de I'ensemble mobile est assuré par un motoréducteur de puissance 132
KW a 1500 tr.min™

e En cas de défaillance du moteur principal, un moteur de secours (Puissance 15 kW a
1500 tr.min"") assure la manoeuvre du pont.

s Un dispositif d’accouplement débrayable permet d’assurer manuellement la commutation
entre ie moteur principal et le moteur de secours.
Chaque moteur est équipé de son propre dispositif de freinage (frein de service)
Deux freins de secours agissent directement sur les arbres de transmission, entre le
réducteur et les crémailléres d’entrainement.

SCHEMA DE LA TRANSMISSION DE PUISSANCE (pour une crémaillére horizontale)

Figure 3

pignon m=22 7= 14 pignonm= 30 7= 14

frein

pignonm= 18 7=123

réducteurr= 1750 crémaiiidre m= 30

frein

~
o)

musm=727=84

moteur desecoyrs Nouem=187=7]

Extrait du cahier des clauses techniques particuliéres (CCTP) :

PERFORMANCES :
= Temps de manceuvre: 120 s au total
e 7s pour Yaccélération,
e 106 s pour le régime établi,
e 7 s pour la décélération.
= Nombre de cycle : 4000 par an (ouverture et fermeture)
= Durée de vie : 30 ans
*  Freinage mécanique : t < 1,1 s correspondant & débattement de 400 mm en bout

de volée

Présentation page 3/4
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LIMITES DE FONCTIONNEMENT :

Le pont doit &tre manceuvrable sous Paction d’un vent maximum de 100 km.h™’

L'effort maximum agissant sur le mécanisme est variable suivant la force du vent et I'angle de
positionnement de la volée. Cet effort est calculé suivant les prescriptions des régles « Neige
et Vent 1965 » (NV65), &dition 1997.

La sidreté de fonctionnement (verrouillage du pont) est assurée par Fintermédiaire de deux
vérins électriques.

Les enjeux de la rénovation :

La vétusté du matériel entrainant des dysfonctlonnements répétés, le trafic fluvial est de plus
en plus fréquemment perturbé.

Les matériels sont anciens, les opérations de maintenance deviennent de plus en onéreuses
et [e département d’exploitation des ouvrages a décidé de moderniser le pont levant.

2 enjeux majeurs ont été fixés :

e L’amélioration de la sécurité, de la fiabilité du systéme et de la fluidité du trafic
portuaire.

e La diminution du nombre d’opérations de maintenance et I'ajout de nouvelles
fonctionnalités en communication et supervision.

Présentation page 4/4
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EFE GET 1
Partie A : Dimensionnement de la motoristaion

Rappel : Le cahier des clauses technigues particuliéres impose :

1. La manoeuvrabilité du pont sous I'action d’un vent de 100 km.n™.

2. Untemps de manceuvre maximal (ouverlure ou fermeture) fixé & 120 s au fotal, dont :

Qmax

figure A1

L'objectif de ceffe premiére partie sera, & partir de Fetude de fa structure du pont, de Faction du

- 78 pour laccélération (mowvement uniformément accéléré)
- 106 s pour e régime établi,
- 78 pour ta décelération {mouvement uniformément décélére)

A @2 {vitesse de rotation angulaire des pignons d'aliaque de fa crémaiilére)
X

t1=7s

vent et des caracléristiques de la chalne cinématique :

k-]

& & o

f=113s t:=120s

de déterminer la masse du conirepoids & Instalfer sur la culasse.
da calculer Ia force de trainée.
de déterminer Feffort exerce sur las crémailléres fixées au sof,.

de justifier la puissance refenye pour le moteur principal et le moteur ds secours

A.1. Détermination de la masse du confrepoids 3 installer sur la culasse :

Le principe de fonctionnement du pont levant SCHERZER repose sur Péquilibre exact des masses en
mouvement. L'equilibre est obfenu a laide du conirepoids installé sur la culasse mobile du pont.

conception permet de réduire au plus juste la puissance du moteur d'entrainement.

On admeétira que durant foule la manceuvre le cenire de gravité de fa structure mobile reste exactement

confondu avec son axe de rotation {voir ci-dessous)

Celte

Enlre la position abaissée et levée, Ia structire mobile a reculé de

fa distance « d ».

Le centre de gravié (axe de rofation) s'est dépiacé de ia position

2 a la position 1

Pont abaisse

TRV PP 4
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Estimer la masse du contrepoids permetiant de réaliser ia condition d'équilibre &noncée ci-
dessus (les hypothéses géometriques nécessaires seront précisées par le candidat) .

A.1. Détermination de Paction du vent sur le pont (calcul de la force de frainée} .

L’'action du vent sur fe pont peut éire définie comme éfant fa résuffante des effets ponciuels produits
forsqu’if rencontre un obstacle. Ces effefs dépendent étroitement de paramétres liés aux
caractéristiques de lair {masse volumique, pression athmosphérique, tempéralure, efc.), et de
'obstacie (forme, dimensions, état de surface, rugosité, efc.).

La connaissance de cefte action et plus particuliéremerit de sa composante horizontale appelée
« force de frainée », est prépondérante pour le dimensionnement de la motorisation.

La force de tfrainée, exprimée en Newton, est donnée par | ‘expression :

» p est la masse volumique de I'air en kg/m” , on
prendrap =1,3 kg.m™
® S est la surface nelte, c'est a dire la surface, en
} _ m> ;}’e ia projeg_ﬁo:; f:fe la[ sg’{fac? cogsidér?e sur
2 un plan perpendiculaire & la diraction du vent.

F e p S ‘VZ'C’ » v estla vitesse du vent en m.s”
B, est le coefficient de trainée (coefficient
aérodynamique spécifigue a la surface), sans

upité

Pour fe calcul de la surface netle, on appliquera un coefficient global de 0,45 afin de tenir compte des
caractéristiques spécifiques aux composanis de la structure (chaussée en caillebolis, trotioirs en
panneaux pleins, structure supérieure en freillis profilés, elc.)

Le Ct du pont étudié est estimé a 1,3.

= Calculer la surface neite.
= Calculer la force de trainée maximale (pour un vent de 100 km.h™")
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A.2. Justification de la puissance des moteurs :

La rotation de la travée mobile est limitée & 85 ° pour un rayon de roulement égal & 8 métres. Le profil
de vitesse est défini figure Al.

A2 1. Calculer, avec la force de trainée maximale, le couple exercé sur chacune des
crémallieres fixéas au sol.

A.2.2. Déterminer la vilesse de rotation du secteur denté sur la crémaillére fixée au sol.

A.2.3. Déterminer le rapport de réduction giobal entre 'arbre de sortie moteur et la roue
dentée.

A2 4 Déduire des calculs précédents la puissance mécanique nécéssaire a la manceuvre
du pont dans les conditions les plus défavorables. On considérera que le rendement
de 'ensemble de la chaine réducteur-pignons-crémailiéres est égal 2 90 %

A.2.5. En déduire le coefiicient de sécurité ks appliqué par le constructeur au
dimensionnement de la motorisation.

Le moteur de secours, ulifisé par vent nul en cas de défaillance du moteur principal, a une
puissance de 15 Kw.

A2.6 Justifier la puissance de ce moteur. Argumenter votre réponse.

Tournez la page S.V.P. A3/3




Partie B : Etude de la motorisation de la levée du pont:

B.1. Choix de la technologie motewr :

L'un des enjetix fixés pour cette rénovation est 'amélioration de la fiabilité du systéme ainsi que la
diminution du nombre des opérations de maintenance.

Concernant le moteur principal de levée le choix s'est porié sur un moteur asynchrone triphasé de 132
kW, associé a un variateur de vitesse & commande vectorielle de flux avec capteur.
La soilution retenue permet de répondre & 'enjeu fixé ?

Justifier votre réponse. Argumenter au regard des critéres (liste non exhaustive) proposés ci-
dessous.

La robustesse,

= ja maintenance,

= le refroidissement,

les puissances massigue et volumigue,

le cott du moteur,

la complexité, le colt du variateur associé,
fa nécessité d’'un capteur de position,

les performances dynamiques,

la precision,

la maitrise du couple a basse vitesse &t a 'arrét,
la possibilité de récupération d’énergie,

B B ®m @ B 8 B B
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B.2. Récupération d’énergie :

Le schéma développé de puissance (alimentation du moteur} est donné document n°1 page DT1

La structure du variateur permei-elie fa récupération d’énergie de freinage sur le réseau ?
Justifier votre réponse.

Préciser les éléments permettant de rendre ce freinage possible et modulable.

Reéaliser un schéma structurel mettant en évidence ces éléments.

B.3. Régulation de vitesse de la machine asynchrone :

Le document n°3 page DT4 propose un schéma simplifié de la régulation de vitesse de la machine
asynchrone.

Ce schéma comporte une transformation triphasé - diphasé sur la mesure des courants de ligne ia, ib
et ic. Celle-ci permet de calculer les courants iy, et iy, dans le référentiel « champs tournants ».

S (a, b, c)

B

-

Une seconde transformation champs tournant — friphasé permet, & partir des tensions Vy et V, de
calculer les tensions triphasées V,, V, et V. a appliguer aux bornes de la machine asynchrone via un
ondileur autonome tfriphasé ML

Tournez la page S.V.P. B2/4



[d J L v,
Yo s
q ' T Yy

AL T — (a, b,c)

T@s

Ces transformations constifuent 'un des fondements du conirdle vectoriel de flux.

Ve

Le questionnement vise a analyser le schéma fonctionnel de réguiation et d’en déduire quelques
éléments ds fonctionnement de celte commande de la machine asynchrone.

B.3.1.

Quelles sont les grandeurs régulées par cette commande ?

B.3.2.

Comment obtient-on l'image de la vitesse de rotation ?

B.3.3.

A partir du schéma fonctionnel, déterminer l'expression du flux rotorique ¢. En
déduire la grandeur de réglage du flux dans la machine.

B.3.4.
Une stratégie consiste & imposer un flux nominal dans la machine en faissant la commande ¢,

constantfe :

Déterminer, & partir du schéma fonctionnel, 'expression du couple Te, en déduire la
grandeur permettant de contréler le couple électromagnétique.

B3/4



B.3.5.

En déduire lintérét de ceite commande basée sur les transformations triphasé —
champs tournant d, q. du point de vue du pilotage et de ia vitesse.

B.3.6.
Un élément de réglage permet de limiter la valeur maximale du courant iq (« limiteur »),

Quelle conséquence présente la limitation de ce courant sur les performances
dynamiques de la machine ? Justifier votre réponse.

Tournez la page S.V.P. B4/4



Partie C : Perturbations harmonicues sur le réseay

Le variagteur de vitesse alimentant le moteur de levée est consiitué d’'un redressaur friphasé a diodes associg
a un filtre LC formant une source de tension continue, et d’un pont onduleur a transisiors [GBT.
Le schéma structurel est présenié document n°2 page DT3 .

Le pont redresseur associé au condensateur de fiffrage préléve au réseau un courant non sinusoidal, son
spectre harmonique est représenté par le document n°5 page DT5.

C.1. Effets des courants harmoniques :

C.1.1. Enumérer les effets des courants harmoniques sur les différents éléments du

réseau (compléter le tableau) :

Eléments du réseau :

Effeis des courants harmoniques

Transformateur :

Cables -

Condensateurs :

Motewurs :

Equipements sensibles :

C.1.2. Justifier Pabsence d’harmoniques de rang 3.

C.1.3 Dans d'autres réseaux, les harmoniques de courants de rang 3 ont-iis une influence

sur la section du naulre 7

ci/6




C.2. Influence de inductance de lissage :

C.2.1. A partir des documents n° 4 et 5 de la page DT5, déterminer la fonction
prepondérante de l'inductance de lissage intégrée au bus continu du variateur de vitesse.

C.2.2. On souhaite améliorer [e filtrage des harmoniques de courant de rang élevé. Proposer
une soiution complémentaire de la solution proposée.

€.3. Nécessité d’une protection adaptée — choix st réglage du disjoncteur BT :

Le calibre du disjoncteur ef son réglage sont délerminds en fonction de la valeur efficace de lintensite
du courant en ligne absorbé par le vatiateur.

C.3.1.

Le fondamental du courant absorbé par le variateur de vitesse I; est pratiguement en phase
avec la tension, la valeur efficace de ce fondamental est donc, aux rendements prés (moteur
et variateur), proportionnelle & ia puissance mécanique fournie par le moteur.

Calculer ce courant 4 pour une puissance mécanigue nominale.

Tournez la page S.V.p. €2/6




C.3.2.

Le spectre harmonique du courant absorbé par fe varialeur de vitesse esi donné par fe
document n°6 de la page DTS

«  Calculer e taux global de distorsion harmonique en courant THDI (on se {imite au
rang 19).

On précise : [THD = ME‘;T_ x100 exprime en %.

e Exprimer i, valeur efficace de lintensité du courant, en fonction du taux global
de distorsion harmonique en courant THDI et de la valeur efficace du fondamental
du courant |,.

= Calculer la valeur efficace de Pintensité du courant absorbé par le variateur de
vitesse.

€376



C3.3.
Une surcharge permanente de 1,1 T, est admise,

Le disjoncteur choisi a pour référence : NS400N. Le déclencheur associé est de type
STR 23 SE (documents techniques page 8). Ces maiériels sont-ils adaptés ?

C.4. conformité du variateur aux normes ;

C.4.1. Ceurants harmoniques.:

Pour les variateurs de vitesse la norme IEC 61800-3 s’applique, elfe faif référence a plusieurs normes
de base en fonction de la puissance du variateur de vifesse.

v JEC 61000 3-2 pour les appareils consommant moins de 16 A par phase.
v [EC 61000 3-4 rapport technique (future norme 671000 3-12 en préparation) pour les
appareils consommant plus de 16 A par phase.

Les fimites normatives du taux global de distorsion harmonigue en courant THDI ainsi que fes
courants individuels harmoniques prennent en compte la puissance de éguipement générafeur
d'harmoniques relativement & la puissance de courl-circuit au point de raccordement de cef

squipement. »

Un?
Scc = s Zcestlimpédance du circuit au point de raccordement de 'équipement
C
(voir Document DT2)
" ; o Sce e
Ces limites sont fonction d’un repport de court-circuit | Rsce = ———————| et précisées par fe
Séquipement

tableau n°6 page DT9.

Vérifier la conformité du variateur de vitesse en fonction des recommandations du rapport
technique 61000 3-4.

Tournez la page S.V.P. C4/6



C.4.2. Influence sur la tension ;

On néglige les résistances des éléments en amont du point de raccordement de I'équipement. Dans
ce cas limpédance Z, = L .w.

On propose 2 schémas équivalenis : fe premisr a la fréquence du fondamental, le second a la
fréquence harmonique fk.

BT AR S T e 0 Iq i
I [ ! L . £ 1
: H : !
; e ) ; ;
1 1 k :
1 ! t i
i 1 : B
: ! :
: () : Vi| Z ;
: : ! ? :
1 ! | 1
I ! 4 3
| ) | !
1 T ¥

! Source ! | Récepteur i

oo e - Ik Pem e mm i

&
o §

F i ]

£ i 1

b H T

' i i

t L i

1 1 1

1 I ¥

1 1 i g
i 1 i

] 1 ]

. Zk ; Vi |

4

1 3 1 3
i t 1 :
i i 1

1 F H

) 1 3

] 1 i

3 z T

] 1 I

E 1 i

Récepteur

Schema équivalent & la fréquence harmonigue fk

C.4.2.1. Caleuler les impédances Zk, l'intensité du courant harmonique Ik, les tensions Vk

correspondantes ainsi que e taux hamonique% x 100 exprimé en %.

NB : A partir de cetie guestion, la valeur de Pintensité du courant fondamental I1 = 250 A

Rang
harmonigue 1 3 5 7 g 11 13 18 17 49
Kk

Fréquence
(Hz) 50

Zk
)

ik

(A) 250 A

Vi
V)

ﬁ:>< 106 | 100%
V1

230V
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C.4.2.2. Caleuler le taux global de distorsion harmonique en tension THDu {on se limite au
rang 19)

C4.23.

= Comparer les taux harmonigues ﬁxloﬂ en % aux taux maxima définis par

la norme CEl 61000 24 (installation industrielle basse tension, materiel de
classe C2: standard) ainsi que le taux global de distorsion harmonique en
tension THDu.

Ces limites sont définiss dans le tableau n°7 page DT9.

s Conclure sur la conformité du variateur de vitesse a la norme CEl 61000 2-4.

Tournez la page S.V.P. C6/6



Partie D : Compatibilité électromagnétigue

On s'intéresse aux perturbations hautes fréquences créées par les dquipements électriques de puissance, et

nofamment le variateur de vifesse.
{Les fronts brutaux générés par les commutations des composants de I'électronique de puissance sont de

véritables genérafeurs de periurbations hautes fréguences).

D.1. Définition :

Donner une définition de la compaitibilité électromagnétique entre deux équipements.

D.2. Couplage magnétique — Perturbations rayonnées :

D.2.1. Effet d'un champ maganétique sur une boucle :

Céble de puissance

Effet d’un champ magnétique sur une boucle

= Exprimer, en appliquant le théoréme d’ampére, le champ d’excitation magnétique
H a une distance d du conducteur de puissance, source de perturbations.

= Cn note y; la perméabilité de l'air, rappeler 'expression du champ magnétigue B
fonction de H. Préciser les unités.
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= On suppose un fil de forme circuiaire centré sur le cable de puissance de rayon d
et de surface S, déduire la tension e induite conclure sur linfluence de ia surface
de la boucie sur csfte tension induite.

D.2.2. Conséguence de ['effet de boucle :

Exemple de deux équipements :

§
licisen numérique
%

équipement
1

équipement
2

Surface de boucle

o lLigne de champs

3. PE |

Alimentation

Boucie réalisée par les cédbles dalimentation et une liaison numérigue

= Proposer un cheminement différent des cables évitant P'effet de boucie (réaliser
un rapide croguis)
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Une liaison numeérique chemine sur le méme chemin de céble que des cables de puissance .

= Proposer une répartiion de ces cibles sur la {abletie (Réaliser un dessin ol
vous ferez apparaiire les cables de nature différente)
= Justifier la mise en place éventuelle d’un couvercle est-elie judicieuse.

D.3. Courants de fuite Hautes Fréquences - perturbation conduite :

Origine du phénoméne :

La forme de la tension délivrée par Fonduleur de tension et en pariticulier les fronts de tension générés
par la commutation des fransistors IGBT (dV/df importani de 2 & 10 kM/us) est a origine de couranis
de fuite hautes fréquences.

Ces courants circulent par les capacités de fuite entre différents éléments { transistor, céble mofeur,
enroulement motéur) et la terre.

La réactance d'un condensateur est inversement proportionnelle & la fréquence et tend vers zéro en
hautes fréquences, il se comporte alors comme un court-circuit.

La longueur du cable entfé Fonduleur ef le moteur rend prépondérant celui-ci pour I'étude de ces
courants de fuite.

L
b ‘\\>
<

Courants de fuite HF au fravers des capacités du céble moteur
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D.3.1.

Proposer des sclutions permettant de limiter les courants de fuite HF.

D.3.2.

Préciser le risque encouru par le DDR placé en aval du variateur. Indiquer comment
g'en prévenir.

D.3.3.

A partir de la documentation constructeur (tableau n°2 et 3, page D76 et DT7) :

= Préciser les solutions proposées par le constructeur pour limiter les
courants de fuile HF,

= Choisir linductance moteur placgée en avali du variateur (voir schéma

déveioppé de puissance), sachant que ce cable blindé (avec blindage relié
a la masse sur 360° aux deux extrémités) a une longueur de 80 meétres.

= Préciser en guoi la reprise sur 360° est importante en haute fréquence.
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Partie E : Communication ef supervision

A 'occasion de la rénovation du pont on prévoit une refonte de la gestion de l'automatisme. L'exploitant de
louvrage désire installer une supervision dans le poste de commande de I'écluse.

Ce projet devra integrer deux coniraintes majeures

s un fonctionnement continu 24 heures sur 24 ef 7 jours sur 7.

»  uyne condinuifé de servics,

Communication vers Je monde exiérieur :

Les nouvelles fonctions sont les suivantes :

= Teélésurveillance du pont, via Internet, a partir d'un navigateur embarqué sur crdinateur, évitant
ainsi les déplacements sur place. Il sera possible de prévenir par téléphone le personnel
d’astreinte en cas de dysfonctionnement du systéme.

a3 supervision a distance du fonctionnement du pont via un serveur WEB en TGP / IP {module
ETZ 510 et automate programmable TSX 37}

= confrdle visuel de fa circulation sur le pont et inspection visuelle par caméras IP.

Communication intra sysféme

L’autornate, e variateur el la cenlrale de mesure seront choisis afin de dialoguer selon le protocole
MODBUS, ainsi if sera possible d'obienir les fonclions suivantes :

= Geslion du variateur de fréquence (écrifure et lecture de paraméires)
= (Gastion des informations de la cenirale de mesures {lecture de mesures)

= @Eénération d’un historigue du fonclionnement du systéme : temps de fonctionnement nombre
de mancauvres, mesure de puissance, facteur de puissance, mesure de ia vitesse du vent.

Ces statistiques sont intéressantes pour la maintenance préventive du pont.

E.1. Etude de ia liaison Etherneat :

E.1.1. Préciser la topologie de réseau qui est retenue lors de P'emploi du protocole
ethernet. Etablir un schéma simple metiant en évidence lintérét de ceite topologie.
Rappeler ses avantages au regard des objectifs fixés dans le cahier des charges.
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E.1.2. Citer deux autres topologies de réseau. Préciser leurs avantages par rapport 2 la
solution précédente

AVANTAGES INCONVENIENTS

Topologie A

Topologie B

Les cartes coupleurs ETZ possédent a sa sortie d'usine ! Une adresse IP par défaut : 85.716.x.y.
Les 2 derniers chiffres se déduisent de I'adresse MAC qui est inscrite sur la face avant du module
pour connailre l'adresse IP, il suffif de convertir en décimal les 2 valeurs hexadécimales en partant
de la droite : :

I 'adresse MAC relevée en face avant est ; 00.80.F4.01.8F.42

E.1.3. Donner Fadresse IP de PETZ 510 en sortie d'usine :

valeur de 'adresse IP . 1 85 16

E.1.4. Détermination de la nouvelle adresse [P du serveur WEB :

On désire vérifier la compatibilité de la carfe ETZ 510, livree avec une adresse IP
(déterminée a la question E. 1.3 85.16.x.y (modifiable), avec le réseau TCF/IP du poste de
commande et du réseau dont [fadresse est 192.168.0.0.Le masque réseau est
255.255.0.0. En réalisant une fonction ET entre le masque et 'adresse du récepteur on doit
avoir un résuftat idenfigue sur les deux premiéres valeurs pour communiquer sur ce
réseau.

E.1.4.1. Indiquer la ciasse du réseau. Préciser le nombre de machines adressables.

Tournez ia page S.V.P. S



E.1.4.2. L’adresse initiale de la carte ETZ 510 est-elle compatible avec le réseau existant 7
Justifier votre réponse.

On décide d'uniformiser I'adresse IP de 'ETZ 510 en respectant le plan d’adressage défini par le
documeént ressource « Plan d’adressage » en prenant la premiére adresse non utilisée :

E.1.4.3.En déduire la valeur de 'adresse IP (décimaie)

valeur de Padresse IP

Donnez la plage des adresses disponibles sur ce réseau

E.1.4.4 Définir le masque de sous réseau permetiant d’assurer la compatibilité avec un
réseau de classe C.

B0

La communication entre le serveur Web ETZ 510 et I'ordinateur du poste de contréle de I'écluse faif
Fobjet de défaillances réguliéres, cefte liaison doit éfre contrblée :

La communication Ethernet enlre ces deux systémes passe par 3 trois liens CAT 5 on décide donc
de contréler ceux-ci les résuftats de ces trois fests sont résumés ci-dessous :

v eorrect
x défaut
Pairg cortinuite . longuetsr i Paire 7 | continuité | longueur || Paire continuité | fongueur |
7.8 3 7.8 v 93 7.8 v 3
36 25 3.6 v 2.5 36 d 25
54 25 5,4 v 925 5,4 e xX
1.2 3 12 v 92 12 v 3
CORDON RELIE A L'ORDINATEUR SUPERVISEUR A CANAL DE COMMUNICATION PRINGIPAL B CORDON DE BRASSAGE €
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£.1.5.1 Interpréter ces tests. Identifier la liaison de communication Ethemet en situation de
dysfonctionnement.

E.1.5.2 Préciser les différences entre une caméra IP et une Web Cam.

E.1.8. Indiquer le rble du « switch ». Préciser les différences avec un hub.

E.2. Ftude de la liaison MODBUS

La centrale de mesure DIRIS et le varialeur de vifesse ATV71 communiquent avec Pautomaie
programmable gréce au profocole MODBUS, comime le montre le document fechnigue DT n°ti

E.2.1. Etude d'une trame MODBUS :

E.2.1.1. Le variateur de vitesse communigue a laide du protocole modbus. Préciser
comment ces informations transitent sur le bus.

E.2.1.2.La transmission des informations du variateur utilise une liaison de type « série, asynchrone
et half duplex ».

BDéfinir chacun de ces termes,

£4/6
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E.2.1.3. La liaison ulilisée dans notre application est une liaison série RS 485.

A partir du document ressources DT14 compléter le tableau ci-dessous pour les liaisons
RS 232, RS 422 et RS 485

Distance

. maximale

Vitesse de

{ransmission

communication

Nombre

de fils

 Nombres

de points

de connexiohs

RS 232

RS 422

RS 485

Haif duplex

E.2.1.4. Préciser les deux critéres déterminants pour notre application.

E2.455

On veut calculer le temps de transmission d'un message (demande réponse) entre le mafire et
fesclave. Le maiire envoie un mot & une vitesse de 19200 bifs/seconde. Le mode de fransmission
" choisi (RTU), la séquence pour transmetire un octet est la sulvante :

Start

BO

B1

B2

B3

B4 B5

B6

B7

pariteé | Stop

Calcuter :

= | e temps de transmission d’un bit,

s | e temps de transmission des 8 bits de données + parité + stop + start,

= | e temps de transmission de demande d'un mot,

= | e temps de transmission de réponse d’'un mot,

= [e temps de transmission total du message si le temps de traitement du
variateur vaut 10ms.
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£.2.1.6. Eiablir la trame MODBUS pour configurer ie primaire transformateur de courant
TC 10 A pour la centrale DIRIS (le code CRC16 n’est pas demandé)

ADRESSE NOMBRE DE MOTS CRC18

ESCLAVE
FONCTION

POIDS FORT | POIDS FAIBLE POIDS FORT POIDS FAIBLE

E6/6






EFE GET 1

Schéma développé (partiel) de puissance :
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Document n®l : schéma développé de puissance (partiel)
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Caractéristiques du moteur principal de levée

Moteur en fonte SERMES SM 315 M4 4 pdles; service S1. classe F: IP55

P=132 kW

Courant nominal :
Un=380V In=245A
Un=400V In=233A
Un=420V In=227 A

N, = 1485 tr/min :

n=948a100 % de la charge; 94,2 % au 3 de la charge
Cos ¢ = 0,88 a 100 % de la charge

Masse = 1048 kg

Caractéristiques de l'alimentation

Transformateur :
20kV/410V: Uz =400V
S =400 kVA
Ucc% =4%

Circuit moteur principal de levée :

Cable: 3 x95 mm? + 1 x50 mm? (PE),
Longueur 50 metres,
Courant admissible dans la canalisation : I, = 320 A

Impédance par phase du circuit amont au point de
raccordement :
Ze=14 mQ)
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Caractéristiques du variateur associé au moteur ﬁriﬁcip;ai
{Référence ; ATV7IHCI3NS)

" [ Egale a la tension d'alimentafion

de 0 & 500Mz

0,865

0,91

< =48 % avec inductance sur le bus ocontinu

0,88

144

80

95 | 268 | 166/134 | ATviinDsoNe 109

- 110

515 354 | 325 | 2027183 | ATVTANCIING | 133

132

239 | 427 | B3B8 | 238/192 | AIVHHC1ING 1457

160

314 518 471 2897233 | ATVTHCISNG 160

_ 200

387 | 638 | 580 | 357/286 | ATviiHcZONE | 235

220 427 | 704 640 | 396/320

| ATVIIHG25NG 260

250

487 763 | 721 | 444/357 T :29_2' |

280

550 | 907 | 825 | 4941396 | ATV7TiHG28NG 325

315

816 | 1018 | 924 | 5557444 | ATVIIHG3ING | 385

355

671 I 1107 1006 | 8377512 ATVIHCAONS 418

400 7588 | 1282 | 1138 | 7097568 467

500

941 1552 | 1411 | 876/609 | ATVI1HCSONA | 577

Tableay 1%« caractéristiues du variateur de vitesse

DT3/715
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Courant absarbé par le voriateur de vitesse

anpltude Harmonigues de courant absoibés par ls variateur

08

06

0.4

0.2

¥ £ ¥ 5 4 T ¥ ¥ LA ¥ 3

3458 7 8 91011 121814151617 18192021 |

1 2

Document n°4: Specire de courant absorbé par le
moteur sans induciance de fissage

| ampitde Harmoniques de courant absorhiés par fe variateur
1.2

pemeremmies et , - PG
P 0oet 004 445

12345 67 8 8101112131416 1617 1818 20 21

Document 2% : Spectre de covrant absorbé par le
inotewr ave¢ inductance de lissage insérée sur Je bus
contin
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Courants de fuite hautes fréquences - Solutions constructeur
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Tableay n°2 ;"cﬁbfx de m&;ﬁw perme;‘fanf de f}fmifér les dw/dt aux bornes du sotear et les
courants de fuite hautes fréquences
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Inductances moteur
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Disjoncteurs Compact NS de 100 & 630 A

No de poles

2.3.4

2,3,4

2,34

3,4

NS 630
3.4

Courant assignée (4) |

160

250

Tengion assignée
disolement (V)

750

750

750 750

| demploi (V)

890

690

690

890

690

Povoir |
de 1 220/240V

85

100

150 | 85 | 100

150

85| 100|150 |'85

100 | 150 | 85 | 100

S350 |

goupure
uiHime

Tou | 380 /420

25

?{3 :

150 |- 70 .

150

36170 [150 | 45

150 | 45

Pouvoir de coupure 1
de service Tes

100 % de Teu

Table 11° 4+ choix du disfoncteur

_STR23SE

 STRB3VE

Calibre potr Compact |

150

Z50 400

830 | 150

250 | 400

® u

NS636 NJH/L

Protection lorg
retard

0441
(48 crans}

04 41
(48 crans)

Protection court
retard
Im=Trx.

Réglage 8 crans 24 10 Ir

Réglage 6 crans 1,54 10 Ip

Tableaw #° B: choix du déclenchenr
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Tableay n°6 . limites démission de couratit harmonigie potir Jes matériels triphasés équilibrés
TEC 61000 3-4.

3
33
3
"
2
1.3
0.2
=

Toblegun® 7 imites de tensions harmoniques pour les matériels de classe 2 (récepleurs standards
' IEC 61000 2-4

DT9/15
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PRINCIPE DES TRAMES MODBUS

Il existe dwerses fonctions MODBUS, On ne s'intéressera qu’aux fonctions de lecture (03H) et
écriture (ﬂéH)

La trame MODBUS est constituée d'une suite de cdractéres hexadécimaux, Elle contient les
informations suivantes ;

Numéro d'escldve (1 acfe?}
Gode fonction (1 oci’zf}
Adresse (2 octets)
Données (2 octets)

CRE (2 octets) ‘

& % & B P

La nature des informations de la trame peut varier selon que I'on fera de lo lecture, de
V'écriture, de mots, de bits. JBUS/MODBUS est utilisé. en mede RTU ( Remote Terminal Unit)
avec des caractires hexadec:mnux composés du minimum de 8 bits. Ce profocole repose sur un:
dmiagne mditre esclave fonctionnant selon 2 principes :

» Lemditre dialogue avee un esclave et attend sd réponse
¢ lLe madftre dialogue avec tous les esclaves Ias uns. aprés les aufres sans attendre la
" réponse

Le diglogue est identifié. en trame de communication. Une trame est composée :

[Adresse de Tesclave | Code de Ja fonction [ Adresse du message | Teilie g message CRC 16|
ESCLAVE | FONCTION ADRESSE NOMBREDE MOTS | GRCIG
FOIDS POTDS: POIDS “poTDS
FORT FAIBLE FORT. FATBLE

Le €RC est wne technique utilisée pour assurer une fiabilité proche de 100%; TI ést done superfly
d'utiliser les contréles de flux et de ;mr:?g CRC signifie (cycf;cd Qeo’mmﬁy cﬁe&k} ou test de
redondance cyclique. Ce CRC calculé sur 16 bits est partie ;r;'}‘egmn?e. du message et il est vérifié
par le destinataire, I est caleulé sur tous les octets de la trame & port lui-méme bien-entendy
CRC-16: Ko ¥y 2 +]
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CENTRALE DE MESURES DIRIS _

Lisibilité optimale Accés direct aux informations gréce 4 4 3 6 touches largement dimensionnées

Evolutivité @ fa carte & partir de modules additionnels {communication, harmonigues, alarmes,...)

TABLEAU ADRESSAGE DU MODULE MODBUS ADDITIONNEL :

1 Unité

700 1 | Zérk o Teaves A 1 100 Ty 1A
Un pour Te ovec {ice
" secorlnire 5A i o

“iWA

708 1 Corgrifghgiel. § @A 104
] ?;33 '1: ' 'ciawp}m@ez‘ G4 . :' m e 11 ?réqummu HE
106

Q B0hz 1 40hz
i Temgs . Endnute
dintégration’
T T G TR TR 7 Cigo So—
¥, Couran o tement [ 500w
i oo, POCTRE S
Yeadion Simple VI a1y B F RESET
T Fension single V2 a1y
| Teksion dimple V& Lrv gﬂ?‘n#éﬁ?@ﬁfiééﬁfsi. E@iﬁ'ﬁ?ﬁﬁi‘ﬂ?ﬁﬁé"fi"ﬂ??cfnimfé:ﬁzsul‘éé-
Tension conoste oy ' " Fopctions ' o

08 T G ey EA

709
708

TOF

szncommé! Gy 3 { JF Lochurede N mets

uzs , L  Cmoimum 128 mots)

Temsion somposée 1V & v Eorthwedunmet-

Usi _ .

" | Puissonce sotive: TOIEW B ’ ) ’ disgriostic des dchanges {8
. partidus comirbeirs,

194,54 6)

e
713

VY Y TP R R B TS P

718, 1 Pussance opparents | 0J KVA

'?‘17 ' : i Puissarice #tative | CIKWAR

718 1 Facta de pasies | 7
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C@mpesiﬁéﬁ; dune ﬁd?és_-s:_z 1P

Concep?ue fement, chaqué adresse IP est un couple (nom de réseau, identificatesr de réseau), ol
nots de réseau identifie un réseau {as.s un site} et of identificateur de ‘machine idﬁﬁ?%fie e
machine connectée & ce réseau. I} existe 3 classes dadresses IP-

Classes dadresses _
La structure des classes dadresses est la suivante’
{fiasse A

i e 24BITS

0 | ?;ée;aﬁffmieﬁ? Edanﬁfwa?e.ur machme
réseat

Ckxsse& |

T 14BiTs

Idanhfscafeur regaau ' ': Idenﬁficafwr machme

Classe C

- 21BITS

1 1 [ o Idem;ﬁca‘?eur réseau | “Tdentificateur machine

En externe, tne adresse IP dune machine est représentée par une chdine de cardctires de 4
valeurs 8 b;?s {0 & 255) sépdrées par des points.: « ab.c.d»

ClAssE  Valeursde<a»
A f 0-127

c T weaas
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Plan d'adressage

Adressage Ethernet

Réseau 192 168.1.0

19216811

. Ordinateur 1

Serveur

192.168.12

- Ordinateur 2

Poste éclusier

19216813

Ordinateur 3

Poste éclusier secours

 192.168.0.4

.‘_"Q?*dim'i‘eur 4

Poste supervision

| 19216815 |

 Ordinateur 5

Poste supervision secours

19216816 |

- Camera 1

Contréle accs poste éclusier

| 192.168.17 |

Carera 2

Contrdle circulatior quai est

| 192.168.18

Camera 3 -

19716619 |

Camera 4

Contréle circulation quai ouest
Contréle fermeture pont |

192.168.1.10

Conirdl

a

192 1681211

Camera 5

e verrouillage pont

‘Libre.

Réseau modbuys :

Maitre automate TSX37
Esclave 3 : départ moteur intelligent TESYS fermeture broche
Esclave 4 : centrale de mesures DIRIS

Esclave 5 : variateur de fréguence ATV7L
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COMPARATIFS DES PROTOCOLES DE_COMMUNICATION
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