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ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES, 
ECOLES NATIONALES SUPERIEURES DE LÕAERONAUTIQUE ET DE LÕESPACE,  

DE TECHNIQUES AVANCEES, DES TELECOMMUNICATIONS,  
DES MINES DE PARIS,  DES MINES DE SAINT ETIENNE,  DES MINES DE NANCY, 

DES TELECOMMUNICATIONS DE BRETAG NE, 
ECOLE POLYTECHNIQUE (FILIERE T.SI.).  

CONCOURS DÕADMISSION  2003 

EPREUVE DE SCIENCES INDUSTRIELLES 
FILIERE PSI  

(DurŽe de lÕŽpreuve : 4 heures) 
 

Sujet mis  ̂la disposition du concours ENTPE. 
Cet ŽnoncŽ comporte 9  pages de texte numŽrotŽes de 1  ̂9 et un dossier de prŽsentation de 11 pages (un 

diagramme FAST et dix figures numŽrotŽes). Le travail doit •tre reportŽ sur le document rŽponse de 12  pages 
distribuŽ avec lÕŽnoncŽ. Pour valider ce document rŽponse, chaque candidat doit obligatoirement y inscrire  ̂
lÕencre,  ̂lÕintŽrieur du rectangle dÕanonymat situŽ en premi•re page, ses nom, prŽnoms (souligner le prŽnom 
usuel), numŽro dÕinscription et signature, avant m•me de commencer lÕŽpreuve. Il est conseillŽ de lire rapidement la 
totalitŽ du sujet avant de commencer lÕŽpreuve. Un seul document rŽponse est fourni au candidat. Le renouvellement 
de ce document en cours dÕŽpreuve est interdit. 

Les questions sont organisŽes suivant une progression logique caractŽristique de la discipline. Toutefois les 
parties peuvent •tre abordŽes indŽpendamment les unes des autres. 

La rŽdaction des rŽponses sera la plus concise possible : on Žvitera de trop long dŽveloppements de calcul en 
laissant subsister les articulations du raisonnement (la taille des zones  rŽservŽs aux rŽponses nÕest pas 
reprŽsentative de la longueur des rŽponses attendues) . 

Si au cours de lÕŽpreuve, le candidat rep•re ce qui lui semble •tre une erreur dÕŽnoncŽ, il le signale sur sa copie 
et poursuit sa composition en notant et expliquant les raisons des initiatives quÕil est amenŽ  ̂prendre. 

 

ETUDE DÕUNE TELECABINE  
A STABILITE ACCRUE  : LE FUNITEL  

 
En cours de sujet les candidats seront amenŽs  ̂faire des hypoth•ses et des approximations. 

Ces initiatives, attendues des candidats, font partie de la dŽmarche de lÕingŽnieur et seront 
clairement indiquŽes sur la copie. 

 
Funitel de La Plagne  (Photo Jo‘l FAVRE) 
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Une tŽlŽcabine est un syst•me de transport de personnes permettant un changement dÕaltitude 
important dans une zone dÕacc•s difficile, gŽnŽralement en montagne. 
 
Le dossier de prŽsentation de lÕensemble du dispositif sous forme dÕune description fonctionnelle 
basŽe sur lÕoutil FAST structure la description du fonctionnement et des documents sur la 
tŽlŽcabine Funitel. Un examen dÕensemble de ces documents est indispensable avant dÕaborder le 
sujet. Cependant pour chaque question les documents nŽcessaires sont rappelŽs. 
 
Le tableau ci-dessous prŽcise les donnŽes caractŽristiques de lÕinstallation : 
 

Extrait du cahier des charges Autres caractŽristiques techniques 

Nombre de cabines  21 Masse dÕune cabine 
vide  

Mc=2500kg 

Nombre maxi de cabines en 
montŽe 

8 Surface latŽrale dÕune 
cabine  
 

Sl = 10m! 

Nombre maxi de cabines en 
descente 

8 Surface frontale dÕune 
cabine   

Sf = 7,1 m! 

Nombre maxi de passagers 
par cabine  
et masse des passagers 

26 
 

Mp= 2080 kg 

Masse linŽique du 
c‰ble  
 

µ = 8,47 kg /m 

Vitesse nominale de 
dŽfilement du 
c‰ble (identique en tous 
points de la ligne) 

 
V = 7,2 m/s 

Nombre de pyl™nes  9 

FrŽquence de rotation 
nominale du moteur 
dÕentra”nement 

N = 1700 tr/min Diam•tre dÕune poulie 
motrice : 

DP = 4m 

Longueur de la ligne L = 1669 m Inertie* de lÕensemble 
de la motorisation 
ramenŽe sur lÕaxe des 
poulies motrices 

IM = 575.103m!.kg 

DŽnivelŽ h = 510 m   
Inertie* : Cette inertie tient compte de lÕinertie du moteur et du rŽducteur  et de deux volants 
dÕinertie de diam•tre 870 mm et dÕŽpaisseur 200 mm. 
 
Hypoth•se : compte tenu des masses des ŽlŽments du syst•me, lÕinertie de lÕensemble des poulies 
est nŽgligeable pour cette Žtude.  
 

INTERET DE LA SOLUTI ON FUNITEL  
 
Dans cette architecture particuli•re les cabines reposent sur deux brins de c‰ble porteur et tracteur 
distants de 3,2 m. 
LÕintŽr•t de cette solution par rapport  ̂la solution classique, dans laquelle les cabines sont 
accrochŽes  ̂un seul c‰ble porteur tracteur, est de donner une plus grande stabilitŽ aux cabines 
soumises  ̂un vent latŽral. 
Dans une installation Ç classique È lÕinclinaison dÕune cabine  ̂la position dÕŽquilibre atteinte 
sous lÕaction dÕun vent latŽral constant de 30 m/s (108 km/h) est de 17¡. Alors lÕamplitude 
maximale du mouvement dÕoscillation dÕune cabine est de lÕordre de 34¡. La solution Funitel 
annule ces mouvements parasites et permet de poursuivre lÕexploitation par fort vent. 
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I  - EVALUATION DE L A PUISSANCE NECESSAIRE A LÕENTRAëNEMENT 
DU CABLE  

 
Afin de procŽder ˆ une Žvaluation de la puissance nŽcessaire  ̂ lÕentra”nement du c‰ble, on 
prendra comme mod•le une ligne rectiligne supportŽe par 9 pyl™nes (voir F ig. 1 Ligne to t ale).   
Le guidage des brins de c‰ble est rŽalisŽ par des palonniers  ̂ galets fixŽs sur les pyl™nes, (objets 
de la question IV de ce sujet) pour lesquels le contact peut •tre modŽlisŽ par un appui avec 
frottement sec avec un coefficient de frottement f = 0.03.  
Cette donnŽe, associŽe  ̂ un calcul numŽrique des actions de contact des brins de c‰ble sur les 
palonniers, a permis une estimation  ̂ 400 KW des pertes par frottement au niveau de ces 
palonniers (puissance galilŽenne des actions des palonniers sur les brins de c‰ble) dans la 
situation ŽtudiŽe ci dessous. 
  
LÕaction du vent sur une face dÕune cabine est modŽlisable par une pression uniforme p :  

p = 1/2 !! 2
aV   , p en pascal 

!  : masse volumique de lÕair=1.3 kg/m3,  
Va module de la vitesse relative de lÕair par rapport  ̂la cabine en m/s 

 
On Žtudiera la situation suivante (qui correspond  ̂la situation la plus dŽfavorable) : 
RedŽmarrage de lÕinstallation apr•s un incident avec une accŽlŽration de 0,15 m/s!. On se place  ̂
lÕinstant ou la vitesse de 7,2 m/s va •tre atteinte, 8 cabines chargŽes de passagers sont en montŽe, 
8 cabines vides sont en descente et un vent de vitesse Ve = 30 m/s souffle parall•lement  ̂ la ligne 
dans le sens de la descente. 

 
QUESTIONS 

Documents à consul t er  : F ig. 1 Ligne totale  e t  t ableau des carac t é r is t iques de la 
page 2  
 
Q-1  DŽterminer lÕŽnergie cinŽtique galilŽenne, notŽe EcT, des 4 brins de c‰ble, de lÕensemble 

des cabines sur la ligne et de la motorisation, en fonction de Mc, Mp, µ, L, V, DP  et IM. 
LÕapplication numŽrique donne pour la situation ŽtudiŽe en nŽgligeant la longueur de c‰ble 
dans les gares :  EcT = 6.7 106 J  que lÕon peut aussi Žcrire EcT = (1/2) 1.3 105 V! . 

 
Q-2 DŽterminer la puissance galilŽenne, notŽe Pp, des actions de pesanteur sur lÕinstallation en 

fonction de Mp, V, h, g et L. LÕapplication numŽrique donne pour la situation ŽtudiŽe : 
Pp = -3.6 . 105 W 

 
Q-3  Apr•s avoir ŽvaluŽ la vitesse relative et lÕaction du vent sur une cabine en montŽe et une 

cabine en descente, dŽterminer la puissance galilŽenne, notŽe Pv des actions du vent sur 
lÕensemble des cabines en fonction de ! , Sf, V, Ve et "  = arcsin(h/L). LÕapplication 
numŽrique donne pour la situation ŽtudiŽe : Pv = - 2.2 105 W. 

 
Q-4 En dŽduire une estimation de la puissance galilŽenne nŽcessaire, notŽe PT pour 

lÕentra”nement de la ligne entre les gares dans la situation ŽtudiŽe.  La puissance 
effectivement installŽe par le constructeur est de 1560 kW, commentez vos rŽsultats par 
rapport  ̂cette valeur. 
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II - ETUDE DE LA SORTIE DE GARE DÕUNE CABINE 
 
Sur la ligne, les cabines se dŽplacent  ̂V = 7.2m/s. En gare, pour permettre lÕembarquement et le 
dŽbarquement des passagers, la vitesse maximum de la cabine doit •tre de v0 = 0.3m/s.  
Lors de leur circulation en gare, les cabines sont donc libŽrŽes des brins de c‰ble, supportŽes et 
guidŽes par 4 galets sur deux rails parall•les. Elles sont entra”nŽes par des trains de pneus 
constituŽs de roues de 400 mm de diam•tre, dÕaxe fixe, qui roulent sur un patin liŽ  ̂la suspente 
articulŽe de la cabine.  
Voir photo F ig. 3 : Photo Gare et dessin F ig. 4 : Cabine et le document F ig. 8 : Zone de 
lancement 
La circulation des cabines en gare se fait en plusieurs secteurs selon un trajet en U. voir dessin 
Fig. 2 : Schéma Gare. 
 

Dans une premi•re analyse, on envisagera une accŽlŽration constante des cabines de a=1.3m/s!. 
La zone rectiligne de lancement (secteur F) comporte 45 roues pneumatiques. Les roues du train 
de pneus sont reliŽes cinŽmatiquement par des poulies-courroies qui assurent des rapports de 
rŽduction Ç ki È entre deux roues successives (voir dessin F ig. 8a : lanceur ) 
LÕentra”nement de la roue la plus rapide (celle situŽe en sortie de gare, roue n¡45) est rŽalisŽ par 
la Ç poulie de guidage-dŽviation È du brin de c‰ble en sortie de gare. Une cha”ne cinŽmatique 
assure cet entra”nement (voir F ig. 3 : Photo Gare et F ig. 1 Ligne to t ale).  
Cette cha”ne cinŽmatique est constituŽe dÕun mŽcanisme poulie-courroie et dÕun multiplicateur de 
vitesse dont lÕarbre dÕentrŽe est directement entra”nŽ par lÕaxe de la poulie de guidage-dŽviation. 
Cette poulie a un diam•tre de 4m. On notera K le rapport de multiplication de cette cha”ne 
cinŽmatique : K= #  roue rapide45/ #  poulie guidage dŽviation 

La zone de freinage (secteur A) est symŽtrique de la zone de lancement. 
 

QUESTIONS 
Document à consul t er  : F ig. 1 Ligne to t ale, F ig. 2 : Schéma Gare, F ig. 3 : Photo Gare, 
F ig. 4 Cabine e t  document  F ig. 8 : Zone de lancement . 
 
Q-5 Quelle est alors la durŽe t de la phase dÕaccŽlŽration ? Exprimer la longueur  x  (en m•tre) 

de la zone rectiligne en fonction de a , v0, t et V.  Pour que lÕaccŽlŽration de 1,3 m/s! 
permette le lancement des cabines de v0 = 0,3 m/s  ̂ V = 7,2 m/s, lÕapplication numŽrique 
donne environ : x = 20 m.  

 
La figure F ig. 8b : vi t esse de t ransla t ion de la cabine en fonc t ion de sa posi t ion 
reprŽsente le tracŽ de lÕexpression prŽcŽdente pour les valeurs v0 = 0,3m/s et  a = 1,3m/s2.  
 
Q-6 Utiliser ce tracŽ pour dŽterminer la frŽquence de rotation de la roue N¡3 situŽe  ̂ x = 0,90 

m et de la roue n¡4 situŽe  ̂ x = 1,36 m (F ig. 8a : lanceur ). En dŽduire le rapport de 
multiplication k3 = #  roue 4 / #  roue 3   

 
Q-7 ReprŽsenter schŽmatiquement 3 roues pneumatiques successives et les poulies-courroies 

permettant leur entra”nement. 
 
Q-8 Quelle est la valeur du rapport K permettant un accrochage sans choc des cabines sur les 

brins de c‰ble en quittant lÕentra”nement par le train de pneus. 
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Q-9 La liaison pivot dÕarticulation de la suspente Žtant supposŽe parfaite (voir F ig. 4 cabine)  et 
les frottements visqueux faibles,  ̂ partir de vos connaissances sur la rŽponse dÕun syst•me 
du second ordre  ̂ un Žchelon,  tracer une allure des oscillations angulaires de la cabine sur 
un intervalle de temps de 9 secondes correspondant au lancement  ̂ accŽlŽration constante 
puis  ̂ lÕaccrochage de la cabine au c‰ble. NB : cette question ne nŽcessite aucun calcul 
car seule une rŽponse qualitative est demandŽe. 

 
En fait les rapports de rŽduction Ç ki È, variables tout au long du train de pneumatiques, 
conduisent  ̂une loi complexe de lÕaccŽlŽration.  
 
Q-10 Pourquoi le constructeur nÕa t-il pas gardŽ une accŽlŽration constante ?  
 
 

III Ð CONTROLE DE LA  VITESSE DE DEPLACEM ENT ENTRE GARES 
 
La vitesse de dŽplacement des cabines est une des caractŽristiques principales du fonctionnement 
du Funitel.  
LÕŽtude proposŽe ici modŽlise les variations de comportement de lÕinstallation autour dÕun 
fonctionnement  ̂la vitesse nominale de 7,2 m/s.  
On analyse donc les variations des efforts dus au vent relatif (vent soufflant parall•lement  ̂la 
ligne dans le sens de la descente).  
La charge considŽrŽe correspond  ̂8 cabines pleines  ̂la montŽe et 8 cabines vides  ̂la descente. 
 
La commande de vitesse est asservie afin dÕobtenir les performances dŽfinies dans le cahier des 
charges suivant : 

Ñ  stabilitŽ avec une marge de gain de 5 dB et une marge de phase de 45¡ ; 
Ñ  erreur statique infŽrieure  ̂2% ; 
Ñ  variation du courant moteur infŽrieure  ̂2.5 Inom  
Ñ  tension moteur infŽrieure  ̂2 Unom. 

Les objectifs de lÕŽtude sont : 
Ñ  proposer un mod•le de calcul du comportement ; 
Ñ  Žvaluer les performances de prŽcision et de rapiditŽ ; 
Ñ  choisir un correcteur amŽliorant ces performances. 

Le moteur dÕentra”nement est  ̂courant continu de forte puissance, commandŽ par lÕinduit  
Ñ  de rŽsistance dÕinduit R = 0.099 $  ;          Ñ  dÕinductance dÕinduit : L = 0.115 mH ;  
Ñ  de courant nominal Inom = 1400 A ;           Ñ  de tension nominale Unom = 300V ; 
Ñ  de constante de couple kc = 2.5 N.m/A ;   Ñ  de constante de vitesse kv = 2.5 V/(rd/s) ; 
Ñ  et de frŽquence de rotation nominale de 1700 tr/min. 

Rappel : les Žquations Žlectriques gŽnŽrales du moteur  ̂courant continu sont :   

  [u = e + R. I + L . 
dt

)t(I d
]    ;     [e = kv.# ]    ;     [cm = kc . I] 

 
LÕentra”nement du c‰ble par le moteur est rŽalisŽ en passant par un rŽducteur dont la sortie assure 
la rotation dÕune poulie de diam•tre 4 m sur laquelle sÕenroule le c‰ble. Le rapport de rŽduction 
est tel que lorsque les cabines se dŽplacent  ̂la vitesse normale de 7,2 m/s, le moteur tourne  ̂sa 
frŽquence de rotation nominale. 
 
Le capteur de frŽquence de rotation est installŽ au niveau de lÕaxe de rotation de la derni•re roue 
du secteur F (roue n¡45 de diam•tre 400 mm) (voir F ig. 2 : Schéma Gar e  et F ig. 1 Ligne 
tot ale). 
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Ce capteur (gŽnŽratrice tachymŽtrique) dŽlivre donc une tension proportionnelle  ̂la frŽquence de 
rotation de la poulie de coefficient : GT = 0,3 V/(rd/s).  
 
On consid•re pour cette modŽlisation que les efforts dus  ̂la pesanteur et les frottements dus aux 
mouvements du c‰ble et des poulies sont constants.  
 
 
QUESTIONS 
Document à consul t er  : F ig. 2 : Schéma Gare, e t  F ig. 1 Ligne tot ale 
 

Q.11  DŽterminer k = 
moteur 

motrice poulie

•
 •

en fonction de V, Dp et N. En reprenant les rŽsultats de la 

question Q.1 ou par calcul direct donner lÕexpression du moment dÕinertie total ramenŽ  ̂
lÕarbre du moteur : Jeq ; mettre cette inertie sous la forme de Jeq = Jm + Jr avec Jm = f(IM 
et k) et Jr = f(µ, L, Mp, Mc, Dp et k) ; dans laquelle Jm est lÕinertie de la motorisation, Jr 
inclut lÕinertie due  ̂ la masse des passagers dans les cabines et lÕinertie due aux masses des 
cabines et du c‰ble (Rappel : on nŽglige les inerties des poulies et des brins de c‰bles dans 
les gares). 

 LÕapplication numŽrique donne : Jeq = 420 m! .kg. En dŽduire la valeur du bloc B2 du 
document rŽponse. 

 
Q.12   DŽterminer les expressions littŽrales des blocs Bi (i de 2  ̂ 7), BÕ1, BÕÕ1 et A de la figure 

Q-12 (document rŽponse page 4/12) ; Žtude sans perturbations. 
 
Pour la suite : la seule perturbation prise en compte est celle due au vent Ve(t) considŽrŽ comme 
sÕopposant au mouvement de montŽe des cabines. 
 
Q.13   A partir des rŽsultats de la question Q.3 Žcrire lÕexpression du couple rŽsistant dž au 

vent ramenŽ sur lÕarbre moteur : Crv(t) = f(Ve, V, ! , Sf, Dp, k et "  = arcsin (h/L)). 
Montrer que  cette  fonction est non linŽaire. En considŽrant comme constante la variable 
V, qui varie le moins, donner une expression approchŽe linŽaire de Crv(t) puis installer 
sur le schŽma bloc figure Q-13 (document rŽponse page 5/12) la modŽlisation 
correspondante, linŽaire, de lÕinfluence du vent sur la commande en vitesse des cabines. 

 
Le schŽma ainsi con•u est ŽtudiŽ avec deux correcteurs C(p) : (C1(p) et C2(p)). 
LÕentrŽe de consigne retenue est : consV(t) = 7.2.u(t) avec [u(t) = 1 si t > 0 ; u(t) =0 si t < 0]   
La perturbation est dŽfinie par Ve(t) = 11.u(t-20).  
Les courbes fournies pour chaque cas (page 6/12 et 7/12 du document rŽponse) donnent les 
Žvolutions de V(t) vitesse de dŽplacement des cabines de Imot(t) courant moteur, de Umot(t) tension 
dÕalimentation du moteur et le diagramme de BODE de la fonction de transfert en boucle ouverte 
correspondante. 
 

Cas 1  - C1(p) = KP
1)  p.(p
1  a.p

+
+

  avec KP = 100 et a = 3 

Q.14 Au regard des performances attendues de cette commande, analyser le comportement du 
syst•me ainsi rŽglŽ (document rŽponse page 6/12).  
Pour cela donner la position de chaque performance par rapport  ̂la limite du cahier des 
charges, tracer sur chaque diagramme (en couleur rouge) les limites que vous avez dŽfinies 
et complŽter le tableau avec les valeurs relevŽes..  
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Etudier lÕinfluence de deux variations possibles de KP (augmentation ou diminution) sur 
les crit•res du cahier des charges pour cela complŽter le tableau  ̂ lÕaide de fl•ches 
indiquant le sens de variation.  
Est-il possible de satisfaire compl•tement ce cahier des charges avec ce correcteur ? 
 

Cas 2  -  C2(p) = KP
1)  p.(a.p

1  p
+

+
  avec KP = 50 et a = 3 

Q.15 Au regard des performances attendues de cette commande, analyser le comportement du 
syst•me ainsi rŽglŽ (document rŽponse page 7/12).  
Pour cela donner la position de chaque performance par rapport  ̂ la limite du cahier des 
charges, tracer sur chaque diagramme (en couleur rouge) les limites que vous avez dŽfinies 
et complŽter le tableau avec les valeurs relevŽes..  
Etudier lÕinfluence de deux variations possibles de KP (augmentation ou diminution) sur 
les crit•res du cahier des charges pour cela complŽter le tableau  ̂ lÕaide de fl•ches 
indiquant le sens de variation.  
Est-il possible de satisfaire compl•tement ce cahier des charges avec ce correcteur ? 
 

 
Q.16   Quel est alors le meilleur correcteur (parmi les deux proposŽs) pour cette commande de 

vitesse ? Justifier lÕintŽr•t dÕasservir cette commande de vitesse. 
 
 
 

IV - ETUDE DU GUIDAGE DES BRINS DE CABLE  
 
Cette Žtude permet de dŽterminer les efforts au niveau des guidages des galets supports de c‰ble 
dans le but de garantir la sŽcuritŽ. 
Un balancier support  ̂6 galets et le mod•le retenu pour lÕŽtude sont reprŽsentŽs sur les figures 
F ig. 6 Balancie r  et F ig. 7 modèle de balancie r . Toutes les liaisons sont des liaisons pivots 
parfaites et on envisage une modŽlisation plane. 
 
QUESTIONS 
Document à consul t er  : F ig. 6 Balancie r , F ig. 7 modèle de balancie r e t  document  
réponse 
 
Q.17  A partir de la figure 6 porter sur le document rŽponse les numŽros des pi•ces de ce dessin 

dÕensemble et donner la valeur numŽrique de Ç l  È  
 

En appui sur les galets, le c‰ble prend une forme assimilŽe  ̂un arc de cercle, les brins dÕentrŽe et 
de sortie faisant entre eux un angle " . 
Pour un angle " =180¡ les distances AB, BC, CD, DE, EF sont Žgales. Dans une premi•re analyse 
simplificatrice, on pourra considŽrer que dans le domaine de variation de "  ces distances restent 
Žgales entre elles donc que les angles " 1, " 2, " 3, " 4, " 5, restent Žgaux entre eux et que K 
appartient  ̂lÕaxe de symŽtrie de lÕensemble des galets. 

 
Q.18  PrŽciser pour chacun des cas suivants : le syst•me  ̂ isoler, lÕŽquation  ̂ Žcrire et les 

hypoth•ses  ̂formuler pour montrer que : 
¥ les efforts exercŽs par le c‰ble sur les galets de centres A et B sont Žgaux . 
¥ les efforts exercŽs par le c‰ble sur les galets de centres C et D sont Žgaux. 
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¥ les efforts exercŽs par le c‰ble sur les galets de centres E et F sont Žgaux. 
¥ les efforts exercŽs par le c‰ble sur les galets de centres A, B, et C, D sont Žgaux. 
¥ les efforts exercŽs par le c‰ble sur les galets de centres A, B et E, F sont Žgaux. 
 

Q.19  En fonction de "  et T tension du c‰ble, dŽterminer lÕeffort sur chacun des galets et lÕeffort 
sur lÕarticulation K du palonnier. LÕapplication numŽrique donne  35 107 N. 

 
V Ð MAINTIEN DE LA T ENSION DU CABLE  

 
Dans la gare de dŽpart (voir F ig. 1 ligne tot ale) un vŽrin hydraulique assure le dŽplacement de 
lÕensemble (non dŽtaillŽ) des poulies porte c‰ble afin de rŽgler la tension des quatre brins de c‰ble 
(voir F ig 9 vé r in de t ension). 
La commande de ce vŽrin re•oit six informations binaires de lÕenvironnement du vŽrin. Deux 
sont associŽes  ̂la course du vŽrin et quatre sont liŽes au contr™le de la pression dans le vŽrin. On 
appelle pi la pression idŽale visŽe pour rŽgler la tension du c‰ble et p la pression rŽelle dans le 
vŽrin : 

Ñ  p0 =1 si [p < (pi - 3%)]   (correspond  ̂la tension minimale admissible du c‰ble) ; 
Ñ  p1 =1 si [p < (pi - 2%)]   (correspond  ̂la tension minimale en fonctionnement normal du 

c‰ble) ; 
Ñ  p2 =1 si [p < (pi + 2%)]  (correspond  ̂la tension maximale en fonctionnement normal 

du c‰ble) ; 
Ñ  p3 =1 si [p < (pi + 3%)]  (correspond  ̂la tension maximale admissible du c‰ble) ; 
Ñ  b0 : limite infŽrieure de la course du vŽrin (limite de sŽcuritŽ) ; 
Ñ  b1 : limite supŽrieure de la course du vŽrin (limite de sŽcuritŽ). 

 
Cette commande pilote 3 sorties binaires codŽes par : 

Ñ  V+ = commande de sortie de tige du vŽrin ; 
Ñ  V-  = commande de rentrŽe de tige du vŽrin ; 
Ñ  Al  = Alarme visuelle. 

 
Les r•gles de fonctionnement de cette commande sont ( p : pression dans la chambre du vŽrin) :  

Ñ  R1 : si [p < (pi  - 3%)] le vŽrin rentre (V-) jusquÕ  ̂ce que [p ""  (pi  + 2%)] ; 
Ñ  R2 : si [p > (pi  + 3%)] le vŽrin sort  (V+) jusquÕ  ̂ce que [p ##  (pi  - 2%)] ;  
Ñ  R3 : si b1 = 1 alors dŽclenchement de lÕalarme (Al) jusquÕ  ̂ b1=0 ; 
Ñ  R4 : si b0 = 1 alors dŽclenchement de lÕalarme (Al) jusquÕ  ̂ b0=0 . 

 
Remarque : la vitesse de dŽplacement du vŽrin est Ç lente È par rapport au temps de rŽponse 
(durŽe de calcul suite  ̂un ŽvŽnement) de la commande. 
 
QUESTIONS 
Document à consul t er  : F ig. 1 ligne totale, F ig. 9 vérin de t ension e t  document  
réponse 
 
Q.20   A partir de la commande proposŽe  ̂ six entrŽes et trois sorties et des r•gles Ri analyser la 

dŽcomposition dŽfinie sur le document rŽponse en deux blocs, complŽter pour cela les 
entrŽes des deux blocs SSCV et SSCAl. 

 
Q.21  Montrer alors que SSCAl est de type combinatoire et que SSCV est de type sŽquentiel. 
 
Q.22  DŽterminer par une mŽthode de votre choix lÕexpression de la sortie Al. 
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  Tourner la page  S.V.P. 

Q.23  Ecrire  la commande du vŽrin de tension du c‰ble en utilisant le langage GRAFCET 
(respecter les entrŽes et sorties de cette commande de bloc SSCV). Le candidat remarquera 
que la commande comprend trois Žtats internes distincts : pas de sortie pilotŽe, V+ et V-. 

 
LÕŽtat le plus frŽquent de la commande doit •tre celui ou le vŽrin est arr•tŽ. Le cahier des charges 
prŽvoit donc de surveiller les durŽes de correction de tension du vŽrin.  
Un premier contr™le prŽvoit un voyant VP qui signale une durŽe de correction supŽrieure ˆ         
tp = 10 minutes : Q24. 
Un second contr™le prŽvoit une alarme sonore AS qui signale que trois fois consŽcutivement la 
m•me correction (V+ ou V-) a dŽpassŽ la durŽe tp : Q25. 
 
Q.24  ComplŽter le grafcet de la question Q.23 par un grafcet de contr™le gŽrant la voyant VP. 

Le voyant reste allumŽ tant que la correction nÕest pas terminŽe. 
 
Q.25  ComplŽter les deux grafcets prŽcŽdents Q23 et Q24 par un grafcet gŽrant lÕalarme sonore 

AS. LÕalarme se termine par lÕaction dÕun opŽrateur sur un bouton poussoir 
dÕacquittement : acquit. 

 
 

VI    ORGANISATION D U CABLE  
 
Le Funitel prŽsente la caractŽristique dÕ•tre un syst•me de transport  ̂deux brins de c‰ble. La 
F ig. 10 passage du câble prŽsente un schŽma de la ligne totale dont la vue supŽrieure appelŽe 
vue en ŽlŽvation correspond  ̂la F ig.1 : Ligne tot ale et dont la vue de dessus reprŽsentŽe sans 
c‰ble(s) comprend la zone dÕimplantation des poulies aval (  ̂dŽfinir) et la zone de poulies amont  
avec quatre poulies amont dŽj  ̂mises en position dans le cas dÕun c‰ble unique. 
La solution classique consiste  ̂installer deux c‰bles mais elle pose de nombreux probl•mes de 
mises en Ïuvre. LÕinnovation de la solution Funitel est de rŽaliser un mouflage (enroulement de 
c‰ble) conduisant  ̂un seul c‰ble. 
 
QUESTIONS 
Document à consul t er  : F ig. 1 Ligne to t ale, F ig. 9 vérin de t ension e t  F ig. 10 passage 
du câble 
 
Q.26 En considŽrant que les quatre brins support des cabines entre les gares appartiennent  ̂deux 

c‰bles indŽpendants, positionner les poulies que vous jugez utiles (uniquement dans la 
zone). Tracer, en bleu ou noir, les poulies dÕun m•me diam•tre apparent que celui des 
autres poulies, puis tracer les deux c‰bles de deux couleurs diffŽrentes (rouge et vert par 
exemple). Respecter les r•gles de tracŽ de la figure 10 en cas de croisement.  

 
Q.27 En considŽrant que les quatre brins support des cabines entre les gares appartiennent  ̂un 

seul c‰ble, positionner les poulies que vous jugez utiles (uniquement dans la zone) Tracer, 
en bleu ou noir, les poulies dÕun m•me diam•tre apparent que celui des autres poulies, puis 
tracer le c‰ble en rouge ou en vert. Respecter les r•gles de tracŽ de la figure 10 en cas de 
croisement. 

 
Q.28 Comparer ces deux solutions. Justifier le choix retenu pour le Funitel entre la solution  ̂

deux c‰bles et celle  ̂ un c‰ble. PrŽciser en quelques en lignes les crit•res prŽcis que vous 
retenez. 
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