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Ce sujet comporte 3 dossiers : - Le dossier technique 
- Le dossier questionnement 
- Le dossier ressources 

 
 
 
 
 

 Le candidat répondra sur le dossier questionnement. Ce dossier est à rendre 
dans son intégralité, agrafé au bas d’une copie. 

 Il sera tenu compte de la qualité de rédaction, en particulier pour les réponses aux 
questions ne nécessitant pas de calcul. Le correcteur attend des phrases complètes 
respectant la syntaxe de la langue française. 

 Utiliser les notations indiquées dans le texte, justifier toutes les réponses, présenter 
clairement les calculs et les résultats. 
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1. PRÉSENTATION GÉNÉRALE 
 
Les fontaines du parc du château de Versailles sont alimentées par plusieurs 
réservoirs situés à une altitude supérieure à l’altitude des fontaines. Lorsque l’on 
décide de faire « jouer » (suivant l’expression consacrée) les fontaines, il suffit 
d’ouvrir des vannes ; l’eau s’écoule naturellement par gravitation en créant les 
magnifiques jets d’eau des différents parterres et bassins. 
Actuellement, le fonctionnement est en circuit fermé : depuis le Grand Canal, 
réservoir de 24 ha et point le plus bas du parc, l’eau est refoulée grâce à des 
pompes puissantes jusqu’au réservoir de Montbauron, ouvrage culminant du circuit. 
L’eau redescend alors par la seule gravité, faisant fonctionner sur son passage les 
multiples fontaines. Le parc de Versailles renferme de nombreux bassins et 
fontaines. Seule une partie sera étudiée dans ce sujet. 
 
OUVRAGES CONCERNÉS : 
 
Le réservoir sous terre nord a été 
construit (en 1672) sous le 
parterre d’eau nord. Ce réservoir 
peut contenir 1963 m3 d’eau et sa 
surface est de 1103 m2. 
Il peut alimenter de nombreuses 
fontaines dans l’allée menant au 
bassin du char d’Apollon. 
 
 
 
 
 

 
 
D’innombrables galeries souterraines ont été creusées 
pour assurer le passage des conduites. Le réseau actuel 
compte une multitude de canalisations, dont 90% 
remontent au temps de Louis XIV. 
Aujourd’hui, les galeries permettent également le passage 
des câbles électriques et informatiques. 
 
Le réservoir sous terre nord alimente directement les 
fontaines du bassin de Latone (photo ci-dessous). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 3/13 

VUE AÉRIENNE DE LA ZONE ÉTUDIÉE : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Bassins nord et sud du 

combat des animaux 
 Bassins de Latone et des 
lézards nord et sud 

 Bosquets de la Girandole 
et du Dauphin 

 Bassin du char d’Apollon 

Direction du réservoir de Montbauron ( ≈ 1,5 km) 

Grand Canal 

 

 

 

  

 

 

 

 
 Entrée du château 
 Bureaux du service des fontaines 
 Réservoirs de l’aile (nord et sud) 
 Parterres d’eau du midi 
 Parterre d’eau sud 
 Parterre d’eau nord 
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ENJEU ET PROBLÉMATIQUE DE L’ÉTUDE : 
 
Les fontaines des différents bassins sont alimentées par un réseau gravitaire 
(utilisant uniquement la force de la gravitation). Elles fonctionnent seulement lors de 
spectacles particuliers, dont le plus grandiose est appelé grandes eaux, comme au 
temps de Louis XIV. 
Le spectacle actuel des grandes eaux étant bien plus long que sous le règne du Roi-
Soleil, les jeux d’eau du bassin de Latone subissent une dégradation au cours du 
spectacle. 
 
L’enjeu de l’étude est d’améliorer la qualité des jeux d’eau de ces fontaines. 
 
Dans cette zone, les fontaines sont alimentées par le réservoir sous terre nord qui se 
vide tout au long du spectacle. Le dénivelé, HFINAL sur la figure ci-dessous, n’est alors 
plus suffisant pour maintenir des jets d’eau majestueux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le service des fontaines du château doit alors résoudre la problématique suivante : 
Comment maintenir constant le niveau du réservoir sous terre nord ? 
 
Pour répondre à cette problématique, il est indispensable de choisir et de mettre en 
œuvre de nouveaux matériels. De plus, pour que l’intégration soit complète il est 
nécessaire de faire communiquer ces équipements avec le système de gestion 
centralisée (supervision). Les solutions techniques à apporter sont l’objet du travail 
proposé, que l’on pourrait résumer par : 

« Quels matériels choisir et comment les intégrer à l’installation existante ? » 
 
 
 

Réservoir 
SOUS TERRE NORD 

Vers bassins :  
 - Dauphin 
 - Girandole 
 - Char d’Apollon 

Bassin de LATONE 

HFINAL HINITIAL
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2. SCHÉMA HYDRAULIQUE DE LA ZONE ÉTUDIÉE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Remarque : Les parterres d’eau nord, sud et du midi alimentent de nombreuses fontaines en aval. Ces 

circuits, comme tous les équipements sans rapport avec l’étude, ne sont pas représentés. 

Conduite
des 

Enfants dorés

MONTBAURON
(40) 

Chambre de 
Pompage du 
Grand Canal 

(41)

Ø
 9

00
 

(31) 

(30)

Ø
 6

00
 (34) 

(17) 

(15) 

(14) 

(13)(12)

(11) 

(16) 

Vers Bassins :
 

- Combats des 
    Animaux Nord 

 
- Combats des 
   Animaux Sud  

 
PARTERRE 

D’EAU 
NORD 

 
PARTERRE 

D’EAU 
SUD SOUS 

TERRE 
NORD 

Légende : 
 
NGF : Nivellement Général Français 
             (niveau de la mer) 
 
 Conduite 
 
 Electrovanne 
 
 Réservoir 
 

Bassin et fontaines 
 

Pompe 
 

Clapet Anti Retour 

 AILE 
NORD 

(3) 

(6) 

(32) 

(10) 

(9) 

Conduite 
des grands jets 

Ø
 5

00
 

Vers réservoir 
de Neptune 

Ø
 3

25
 

(5) 

Ø 300 

PARTERRE 
D’EAU DU 

MIDI OUEST 

PARTERRE 
D’EAU DU 
MIDI EST 

Ø
 6

00
 

(19) (20)

Vers Bassins : - Lézard Nord 
 - Lézard Sud 

Vers Bassins : - Dauphin
 - Girandole 
 - Char d’Apollon 
Puis Retour Grand Canal 

(21)

(18) 
Depuis Combats 
des Animaux : 

(22) 
Sud 

Nord  
LATONE 

Ø 400

(1)

(2)

156 m NGF 

147 m NGF 

138 m NGF 

141 m NGF 

128 m NGF 

139 m NGF 

 AILE 
SUD 

147 m NGF 

112 m NGF GRAND 
CANAL 
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3. ÉVOLUTION DU NIVEAU DU RÉSERVOIR SOUS TERRE NORD 
 
 
Une campagne de mesure de la variation du niveau du réservoir sous terre nord a 
été réalisée lors d’une journée de spectacle des grandes eaux. Le graphe ci-dessous 
donne l’évolution du niveau d’eau dans ce réservoir au cours du temps. 
 
 

Niveau d’eau en fonction du temps sur l’installation initiale (avant modifications) : 
 
 

138,68 

137,99 

138,68 

138,22 

138,68 

137,8 

137,9 

138 

138,1 

138,2 
138,3 
138,4 
138,5 
138,6 

138,7 
138,8 

138,9 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Temps (Heures de la journée) 

Niveau d'eau (Cote en m NGF) 

Surface du 
bassin : 1103 m²

 
 
☞ Pour l’essai décrit ci-dessus, les électrovannes (10) et (32) restent ouvertes de 

11 H à 14 H et de 15 H 30 à 20 H 12. 
 
☞ Les cotes sont données en mètres NGF, c’est à dire par rapport au Nivellement 

Général Français (niveau de la mer). 
 
☞ Le spectacle se déroule en deux parties : Les grandes eaux du matin de 11 H à 

12 H et les grandes eaux de l’après-midi de 15 H 30 à 17 H. 
 
☞ La cote de trop-plein du réservoir sous terre nord-est de 138,72 m NGF. 
 
 
 
4. SCHÉMAS ÉLECTRIQUES 
 
Les pages suivantes montrent le schéma de l’installation dans sa version 
préliminaire, c’est à dire avant le choix définitif des principaux équipements. 
 
De nombreux folios sont manquants, soit parce qu’ils restent à concevoir, soit parce 
qu’ils sont inutiles à l’étude. 
 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 7/13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 8/13 

 

 
 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 9/13 

 

 
 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 10/13 

 

 
 
 
 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 11/13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-E
A

1 
-E

A
2 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 12/13 

 

 
 



EQCIN  Session 2008 

Dossier technique  Page 13/13 

5. ANALYSE FONCTIONNELLE – APPLICATION SUPERVISION 
 
Une application informatique de supervision doit être implantée au service des 
fontaines (centre de gestion dont les bureaux sont situés dans une rue proche du 
château). Cette supervision devra permettre l’exploitation à distance de différents 
équipements, dont le réservoir sous terre nord. 
 
 
Architecture générale : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le PC (Poste de Contrôle) sera muni d’un micro-ordinateur exerçant la supervision 
de l’ensemble. Il sera en liaison avec les automates. 
 
Le réseau de transmission reliera le PC et les automates. Les boîtiers de connexion 
représentés ci-dessus seront des switches. La transmission des données 
s’effectuera selon la spécification ETHERNET TCP/IP. 
 
Les câbles du réseau de transmission seront posés sur des chemins de câble 
perforés dans les galeries souterraines déjà creusées pour le passage des conduites 
d’eau. La grande majorité du parcours est humide et la présence de rongeurs n’est 
pas à exclure. 
 

 
 
 
 

 

PC 

Automate

Équipements 
(vannes, capteurs…) 

Réseau de 
transmission 

SWITCH SWITCH SWITCH 

Armoire réservoir 
Sous Terre Nord 

Appareillage 
Électrique 

Équipements 
(vannes, capteurs…) 

Armoire réservoirs 
De l’Aile 

Automate

Appareillage 
Electrique 

270 m 
Fibre optique 

260 m 
Fibre optique 
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BREVET DE TECHNICIEN SUPÉRIEUR 
 

ÉLECTROTECHNIQUE 
 

SESSION  2008 
 

ÉPREUVE E4.2 
 
 
 
 
 
 
 

Les fontaines du château de Versailles 
 
 
 
 
 
 

DOSSIER QUESTIONNEMENT 
 
 
 
 
 
 
 

 Ce dossier est à rendre agrafé au bas d’une copie. 
 
 Le questionnement comporte 5 parties : 

- Partie A : Choix des nouveaux équipements hydrauliques 
- Partie B : Mise en œuvre de la vanne de régulation 
- Partie C : Positionnement de la vanne de régulation 
- Partie D : Régulation de niveau 
- Partie E : Exploitation de l’installation 

 
 Il est conseillé de traiter les 5 parties dans l’ordre. 

 
 Il est indispensable de lire au préalable le chapitre 1 du dossier technique. 
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PARTIE A : CHOIX DES NOUVEAUX ÉQUIPEMENTS HYDRAULIQUES 
 
 
A1. ANALYSE DE L’INSTALLATION EXISTANTE 
 
Le réseau hydraulique initial est représenté au chapitre 2 du dossier technique. Les 
altitudes des équipements sont données en mètres NGF, c'est-à-dire par rapport au 
Nivellement Général Français (niveau de la mer). 
 
A1.1 Comment peut-on remplir le réservoir sous terre nord ? Indiquer les 

équipements concernés (réservoir, électrovannes…). 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
Le réservoir étant rempli, les fontaines des différents bassins se trouvant à une 
altitude inférieure peuvent être alimentées. 
Lors d’une journée de spectacle, le niveau du réservoir sous terre nord évolue selon 
la courbe donnée au chapitre 3 du dossier technique. 
 
A1.2 Pendant les grandes eaux, les vannes (10) et (32) restent ouvertes. Malgré 

cela, le niveau du réservoir sous terre nord diminue. Expliquer ce phénomène. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
A1.3 Calculer le volume d’eau VP perdu pendant les grandes eaux du matin (donc 

de 11H à 12H). En déduire la valeur QVR du débit supplémentaire (en m3/h) 
qu’il faudrait amener pour maintenir le niveau constant. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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A1.4 Vérifier que le débit calculé précédemment permettrait également de maintenir 
le niveau constant pendant les grandes eaux de l’après-midi (15H30 à 17H). 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 
A2. MODIFICATIONS APPORTÉES 
 
Afin de maintenir le niveau constant dans le réservoir sous terre nord, la solution 
technique retenue consiste à réaliser une alimentation supplémentaire à partir du 
réservoir principal de Montbauron. Le débit dans cette nouvelle conduite sera 
réglable grâce à une vanne proportionnelle appelée vanne régulation. La position 
optimale de cette liaison est représentée ci-dessous : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A2.1 Calculer la durée d’utilisation Tu de la vanne régulation sur une journée de 

spectacle. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

Ø
 6

00
 

(34) 

(17) 

(15)

(14) 

(13)(12)

(11)

(16) 

SOUS 
TERRE 
NORD 

Vanne
Régulation 

 
PARTERRE D’EAU NORD 

Ø
 6

00
 

Ø
 3

00
 

Nouvelle
Conduite 
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Une étude hydraulique a montré que pour obtenir le débit voulu, il est nécessaire de 
choisir une conduite de diamètre nominal 0,3 m. La pression au niveau de la vanne 
ne dépasse pas 3 bars. 
 
A2.2 Vérifier que les caractéristiques techniques et les conditions limites d’utilisation 

des vannes SAPAG MONOVAR® sont compatibles avec l’application 
(documents ressources pages 2 et 4). 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
Le débit de fuite correspond à l’écoulement résiduel lorsque la vanne est 

fermée. 
A2.3 Calculer le débit de fuite QF de la vanne de régulation. 
 

☞ Rappel :  1 bar = 10,193 mCE  (mètres de colonne d’eau). 
 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 
En amont de la vanne de régulation, on envisage de placer une vanne à commande 
tout ou rien (seulement deux positions : ouverte ou fermée), appelée vanne d’arrêt. 
 
A2.4 Le choix de placer cette vanne est-il justifié ? Expliquer. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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PARTIE B :  MISE EN ŒUVRE DE LA VANNE DE RÉGULATION 
 
 
La vanne de régulation est 
commandée par un servomoteur : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B1. CHOIX DU SERVOMOTEUR 
 
B1.1 On impose au servomoteur de permettre d’atteindre au moins 100 positions 

différentes sur toute la course de la vanne. Selon la documentation 
BERNARD, déterminer la classe de régulation et justifier la réponse. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
B1.2 Déterminer le type de service (selon norme CEI 34-1) et le nombre de 

démarrages par heures que doit pouvoir supporter le moteur dans cette classe 
de régulation. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

Vitesse à transmettre : 2,5 Tr/min 
Couple à fournir : 49 N.m 
Nb de tours pour course totale : 5,75 Tr 

Servomoteur 
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B1.3 Choisir le type de servomoteur répondant au besoin. Justifier la réponse. 
☞ Tableaux de choix dans le dossier ressources (servomoteurs BERNARD). 
☞ Les principales données du problème ont été rappelées sur la figure de la page précédente. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 
B2. CHOIX DE L’APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE DE COMMANDE DU SERVOMOTEUR 
 
Pour la commande du servomoteur, deux solutions sont envisagées : 

 Solution 1 : Commande par relais statiques CARLO GAVAZZI (solution 
préconisée dans la documentation BERNARD). 

 Solution 2 : Commande par démarreur TeSys de SCHNEIDER 
(association disjoncteur-contacteur achetée montée). 

 
Dans les deux cas, la tension de commande devra être de 24 V continu. 
 
Rappel : Le moteur absorbe 0,3 A en régime permanent (alimentation 3PH 400 V 50 Hz). 
 
 
B2.1 Pour les deux solutions, choisir et donner les références complètes des 

matériels nécessaires à la commande et à la protection du servomoteur. 
 

Solution 1 : …………………………………………… Solution 2 : …………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
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B2.2 Calculer le prix de revient de chaque solution, en utilisant les données 
suivantes : 
☞ Pour la solution 1, le fournisseur consent une remise de 15%. 
☞ Tarifs actuellement en vigueur : 

 
Référence Prix de l’U.D.V. U.D.V. 

(Unité De Vente) 
RR2 I 4005  284,01 € 1 
RR2 I 4015  301,69 € 1 
RR2 I 4030  317,28 € 1 
Fusible Ferraz Protistor 660 gRB  (10×38) 3,49 € 1 
Porte fusible unipolaire 10×38 3,75 € 1 
Porte fusible bipolaire 10×38 7,24 € 1 
Porte fusible tripolaire 10×38 10,33 € 1 
GV2ME  (de 02 à 10) 45,72 € 1 
LC1D09 B7 26,77 € 1 
LC1D09 BD 53,14 € 1 
LC2D09 B7 77,44 € 1 
LC2D09 BD 133,20 € 1 
GV2 AF3 3,10 € 1 
GV2 DM1  B7  (de 02 à 10) 75,26 € 1 
GV2 DM1  BD  (de 02 à 10) 102,68 € 1 
GV2 DM2  B7  (de 02 à 10) 134,38 € 1 
GV2 DM2  BD  (de 02 à 10) 189,28 € 1 

 
Solution 1 : …………………………………………… Solution 2 : …………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 
 
………………………………………………………………… ………………………………………………………………… 

 
B2.3 Déterminer la durée de vie (en années) de chaque solution. 

☞ Le spectacle des grandes eaux a lieu en moyenne 70 jours par an. Pendant une 
journée le servomoteur fonctionne pendant 2 H 30 min. 

☞ Le nombre maximum de démarrages par heure du moteur est défini par la classe 
de régulation du dispositif. 

☞ Les relais CARLO GAVAZZI peuvent assurer 90 millions de « manœuvres ». 
☞ Le nombre maximal de manœuvres pour un contacteur LC2D09 est de 30 

millions dans les conditions d’emploi de l’application. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
Solution 1 : …………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
Solution 2 : …………………………………………………………………………………………………………………………... 
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B2.4 Pour la suite, la solution 2 sera adoptée. Commenter ce choix en fonction des 
réponses données aux deux questions précédentes. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 
B3. RACCORDEMENT DU SERVOMOTEUR AU RÉSEAU ÉLECTRIQUE 
 
Le chapitre 4 du dossier technique montre le schéma de l’installation dans sa version 
préliminaire. L’objectif des questions suivantes est de compléter ce schéma en 
réalisant les folios 12 et 13 du dossier questionnement. Ces folios seront réalisés en 
fonction des choix effectués précédemment, tout en respectant la cohérence globale 
du schéma (renvois de folios, repérage équipotentiel…). 
 
Les servomoteurs régulation BERNARD sont livrés avec un boîtier de raccordement 
« S50000 ». Le modèle choisi comporte les options suivantes : 

 Limiteur d’effort. 
 Résistance de chauffage (protection contre le gel), alimentation 230 VAC. 
 Sécurité débrayage volant (en standard sur MA…). 
 Transmetteur électronique de position 4-20 mA / 2 fils. 

 
B3.1 Sur le schéma donné page suivante, représenter le circuit de puissance de 

l’alimentation du moteur. 
☞ La protection par disjoncteur-sectionneur magnéto-thermique sera identifiée par le code-

repère 12Q01. 
 
B3.2 Ajouter le code-repère du ou des contacteur(s), en cohérence avec le folio 21 

(page 10 du dossier ressources) du schéma préliminaire. 
 
B3.3 Toujours sur le schéma donné page suivante, représenter le raccordement de 

tous les contacts et indiquer le numéro de chaque fil. 
☞ Les règles de repérage des fils sont rappelées en début de schéma, folio 4 (page 8 du 

dossier ressources). Le repérage de IPS0 est déjà représenté. 
 
B3.4 Sur le schéma donné page 10 de ce dossier (folio 13), représenter le 

raccordement du transmetteur de position (boucle de courant 4-20 mA). 
☞ L’afficheur et l’automate doivent tous les deux recevoir l’information de position de la vanne. 
☞ L’entrée de l’afficheur RED LION est directement compatible 4-20 mA. 
☞ L’entrée analogique de l’automate EA2 est directement compatible 4-20 mA. 
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PARTIE C :  POSITIONNEMENT DE LA VANNE 
 
 
La commande de positionnement est réalisée en boucle fermée. Ce système bouclé 
peut être représenté par : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’étude de la chaîne cinématique du dispositif permet de trouver les deux relations : 

X(t) = 
138
100  × t  +  Xo Si le servomoteur tourne en sens direct (ouverture vanne) 

X(t) = 
138
100

−  × t  +  Xo Si le servomoteur tourne en sens inverse (fermeture vanne) 

 
X représente le pourcentage d’ouverture de la vanne. 
Xo correspond au pourcentage initial d’ouverture de la vanne. 
t représente le temps exprimé en secondes. 

 
 
Le sous-programme de positionnement est donné ci-dessous : 
 

si ( Position_mesurée < ( Consigne_position - Bande_morte ) ) 
alors Commande_ouverture := 1 ; 
sinon Commande_ouverture := 0 ; 

fin du si ; 
si ( Position_mesurée > ( Consigne_position + Bande_morte ) ) 

alors Commande_fermeture := 1 ; 
sinon Commande_fermeture := 0 ; 

fin du si ; 
 
 
La valeur de la variable Bande_morte est fixée à 1 (donc 1%). 
 

Consigne 
Position Vanne Débit 

nouvelle 
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Sous-Programme 
de positionnement 
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nt
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Transmetteur 
de position 
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C.1 Représenter ci-dessous l’évolution de la position de la vanne lorsque l’on 
applique une consigne fixe de 5% à partir d’une position initiale de 0%. 

 

☞ On admettra que la vanne garde sa position si le servomoteur ne tourne pas 
(lorsque l’on ne commande ni l’ouverture ni la fermeture). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C.2 Déterminer l’écart ΔX entre la consigne et la position réellement obtenue. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
C.3 Tracer sur le graphe question C.1 l’évolution de la position de la vanne lorsque 

l’on applique une consigne fixe de 5% à partir d’une position initiale de 10%. 
En déduire l’écart ΔX’ entre la consigne et la position réellement obtenue. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
C.4 Quelle est l’influence de la valeur de la variable Bande_morte sur la précision 

du positionnement ? 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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PARTIE D :  RÉGULATION DE NIVEAU 
 
En mode automatique, le système doit réaliser une régulation de niveau. L’ensemble 
peut se représenter par : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le niveau dans le réservoir sous terre nord sera mesuré à l’aide d’une sonde 
délivrant un courant Is compris dans la plage 4-20 mA. Le calibrage de cette sonde 
permettra d’obtenir Is = 4 mA pour un niveau NMIN = 0 m et Is = 20 mA pour un 
niveau NMAX = 2 m. 
La sonde sera raccordée à un module automate Wago 750-454 (Entrée EA1). Voir 
documentation Wago dans le dossier ressources page 13. 
 
D.1 Déterminer les valeurs du mot transféré à l’unité centrale pour NMAX et NMIN 

(Donner les valeurs en décimal). 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
D.2 Selon la documentation du module Wago 750-454, les 16 bits du mot ne sont 

pas tous utilisés pour quantifier la grandeur à mesurer. Combien de bits 
servent seulement à cette quantification ? Justifier. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
D.3 À partir du résultat de la question précédente, calculer la variation minimum 

détectable de niveau d’eau dans le réservoir (l’erreur de mesure de la sonde 
sera négligée). 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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En début du sous-programme de régulation on propose d’écrire la ligne suivante : 
 
Niveau_mesuré := WORD_TO_REAL (Mot_Entrée_Ana_EA1) * INT_TO_REAL(2000) / INT_TO_REAL(32760) ; 
 
☞ Les définitions des types de données standard sont rappelées dans le dossier ressources (pages Wago). 
 
D.4 Déterminer les valeurs de la variable Niveau_mesuré pour NMIN et NMAX. 

Justifier votre réponse et préciser l’unité de ces valeurs. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 
La régulation de niveau est réalisée en utilisant un bloc régulateur de type PID (voir 
documentation Wago). 
 
D.5 Sur quelles entrées du bloc doit-on placer les variables Consigne_niveau et 

Niveau_mesuré ? 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 
L’étude théorique des performances du système bouclé a montré la nécessité 
d’utiliser un correcteur ayant la fonction de transfert suivante : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++×= pTd

pTi
ApC .

.
11)(  

 
D.6 A partir de la documentation constructeur, montrer que le bloc régulateur PID 

Wago peut réaliser la correction désirée. Sur quelles entrées doit-on affecter 
respectivement les grandeurs A, Ti et Td ? 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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PARTIE E :  EXPLOITATION DE L’INSTALLATION 
 
Le programme assurant la gestion du fonctionnement automatique sera implanté 
dans la mémoire du module de base Wago (programmation avec WAGO-I/O-PRO). 
Ce module devra également permettre la communication avec la supervision (voir 
dossier technique chapitre 5 page 13). 
 
E.1 Donner la référence du module (N° de produit Wago page 16 du dossier 

ressources) réalisant les deux fonctions énoncées ci-dessus. Justifier la 
réponse. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 
La longueur de la galerie reliant le service des fontaines à l’armoire du réservoir sous 
terre nord-est de 270 m. La longueur de la galerie reliant cette armoire à celle des 
réservoirs de l’aile est de 260 m. 
 
E.2 Avec ces données et les caractéristiques de l’automate, montrer que le choix 

de placer un switch dans l’armoire du réservoir sous terre nord-est judicieux. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
E.3 Selon l’architecture générale prévue, déterminer le nombre minimum de ports 

de ce switch. Justifier la réponse. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
Au château de Versailles, de nombreuses liaisons réseau sont réalisées en fibre 
optique de 62,5/125 µm. 
 
E.4 Avec le switch utilisé, vérifier que cette fibre permet de réaliser des liaisons 

suffisamment longues pour l’application étudiée. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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Les connecteurs placés en bout de fibre optique seront de type MTRJ. Le switch 
sera monté sur un rail DIN dans l’armoire. 
 
E.5 Déterminer la référence complète du switch (code commande). 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
Les câbles du réseau de transmission seront posés sur des chemins de câble dans 
les galeries souterraines et seront constitués de 4 fibres optiques 62,5/125 µm (voir 
documentation ACOME dans le dossier ressources page 19 du dossier ressources). 
La grande majorité du parcours est humide et la présence de rongeurs n’est pas à 
exclure. 
 
E.6 Déterminer la référence du câble et donner son coût au km. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
E.7 Quelle partie du câble assure la protection IPA ? 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
E.8 Si l’on plaçait les câbles dans des conduits (donc inaccessible aux rongeurs), 

quel type de câble pourrait-on utiliser ? Donner la référence et le coût au km. 
 

………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
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Grâce à la liaison avec la supervision on peut désormais observer à distance 
l’évolution du niveau d’eau du réservoir sous terre nord. 
 
E.9 Le graphe ci-dessous montre cette évolution pendant un spectacle des 

grandes eaux. Que peut-on dire de la qualité des jeux d’eau des fontaines du 
bassin de Latone ? Expliquer. 

 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 
 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………... 

 
 

Niveau d’eau en fonction du temps sur l’installation après modifications : 
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- Fin du dossier questionnement - 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Emplacement pour l’agrafage de ce dossier à la copie d’examen. 
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Vanne de réglage et de régulation multijets MONOVAR®

Sapag se réserve le droit de modifier ce document sans préavis SAHFR-0017-FR-0406

Caractéristiques
• Conception simple et rationnelle (brevetée) 
• Excellent coefficient de cavitation
• Réglage très précis du débit ou de la

pression
• Réglage manuel ou automatique
• Permet la mesure du débit
• Faible encombrement
• Perturbation minimum de l’écoulement
• L’écoulement est fractionné en de multiples

jets, également répartis dans toute la
section de la conduite, ce qui assure des
performances précises et stables.

• Conseillée pour les applications sévères.
• Maîtrise de la perte de charge d’un circuit

hydraulique et du réglage d’un débit ou de
tout autre grandeur liée à celui-ci, telle que :
pression, niveau température.

• Peu sensible à la cavitation, les vibrations,
les bruits, fluctuations de pression.

• Adaptée pour les applications à vitesse
élevée.

• Recommandée pour les applications avec
perte de charge importante.

• Large choix de matériaux.

Applications
Domaine d’application de la vanne MONOVAR®:
- Réseaux d’adduction d’eau (fiabilité,

pression, cavitation),
- Réseaux industriels de distribution, de

refroidissement, de mélange, etc. (cavitation,
sensibilité, pression, fiabilité),

- Têtes de stations de traitement d’eau
(réduction du génie civil, cavitation, fiabilité),

- Plates-formes d’essai des laboratoires
(sensibilité et absence de perturbations),

- Déchargeurs de pompe ou de turbine
(cavitation),

- Prises d’eau de pied de barrage (réduction
du génie civil, aération, fiabilité),

- Bout de conduite, décharge libre,
- Remplacement des pompes à vitesse

La vanne MONOVAR®, la solution intelligente pour le
contrôle des fluides.

Exemple d’application d’une vanne MONOVAR® sur
un barrage situé en Californie (USA).

Caractéristiques techniques
Diamètres : DN 100 - DN 2000 

(4” - 80”)
Pression : 50 bar (725 psi)
Plage de température : -50°C  à +200°C 

(-60°F à +390°F)
Raccordement à bride : EN 1092-1

PN10/16/20/25
ANSI B16.5 classe 150
MSS SP 44 classe 150
AWWA C207
Autres sur demande.

Vanne représentée : MONOVAR® DN2000 (80”)

variable par des pompes à débit et
pression constants en combinaison avec la
vanne MONOVAR®,

- Applications eau de mer sur demande.
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QF = 0,3 × DN × PΔ  
 
QF : Débit de fuite en m3/h 
DN : Diamètre de la vanne en m 
ΔP : Pression d’utilisation en mCE 
 
 
( mCE : mètre de colonne d’eau ) 
( 1 bar = 10,193 mCE ) 
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WAGO-I/O-PRO fonctionne en respectant la norme CEI 61131-3. Cette norme décrit les exigences relatives aux 
systèmes de programmation d’automates industriels. Les 5 langages de programmation normalisés (SFC, ST, 
LD, FDB et IL) sont supportés par WAGO-I/O-PRO.  
 
Selon la norme CEI 61131-3, toute expression, constante ou variable, utilisée dans un programme doit être 
caractérisée par un type. La cohérence des types doit être respectée dans les réseaux graphiques et les énoncés 
textuels. 
 
Le type BOOL est utilisé pour les variables booléennes (2 valeurs possibles TRUE ou FALSE, soit vrai ou faux). 
 
Les types de données entiers reconnus par WAGO-I/O-PRO sont : BYTE, WORD, DWORD, SINT, USINT, INT, 
UINT, DINT, UDINT. Exemples de types : 

Une variable de type WORD a un format de 16 bits, sa valeur est comprise entre 0 et 65535. 
Une variable de type INT a un format de 16 bits, sa valeur est comprise entre -32768 et +32767. 
Une variable de type DWORD a un format de 32 bits, sa valeur est comprise entre 0 et 4294967295. 

 
Le type REAL est utilisé pour les nombres réels, son format est de 32 bits (standard virgule flottante). 
 
Les variables entières et réelles ne peuvent pas être mélangées dans une même expression, mais il existe des 
fonctions de conversion de type. Par exemple : 

WORD_TO_REAL Convertit un type WORD en REAL 
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WAGO-I/O-PRO CAA 
Outil de programmation selon CEI 61131-3 

∫ 
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Destination Source Tag Type FCS 

0x8100 xxx x 0xXXX 

3 bits Priority Field 
1 bit Canonical 

12 bits VLAN Identifier 

16 bits Tagged trame Type Interpretation 
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