Epreuve d’admissibilité de conception préliminaire d'un systéme,
d'un procédé ou d'une organisation

A. Présentation de I’épreuve
Arrété du 28 décembre 2009 modifié

— Durée totale de I'épreuve : 6 heures

— Coefficient 1
L'épreuve est spécifique a l'option choisie.
A partir d'un dossier technique comportant les éléments nécessaires a I'étude, I'épreuve a pour objectif
de vérifier les compétences d'un candidat a synthétiser ses connaissances pour proposer ou justifier
des solutions de conception et d'industrialisation d'un systéeme technique dans le domaine de la
spécialité du concours dans l'option choisie.

B. Sujet
Le sujet est disponible en téléchargement sur le site du ministére a I'adresse :
https://media.devenirenseignant.gouv.fr/file/agreq_externe/07/7/s2022 agreg_externe_sii_electrique
3_1425077.pdf

Le support de cette épreuve est le téléphérique urbain de Brest.
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Ce sujet comporte trois parties afin d’étudier la possibilité de transporter des personnes par

le téléphérique tout en optimisant sa consommation énergétique :
— Il'analyse du trajet du téléphérique et le dimensionnement des moteurs d’entrainement ;
— la commande des moteurs d’entrainement ;
— larécupération d’énergie par supercondensateurs.
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C. Eléments de correction

ANALYSE DU TRAJET DU TELEPHERIQUE ET DIMENSIONNEMENT DES MOTEURS
D’ENTRAINEMENT

Analyse du trajet du téléphérique

Question 1:
L

1 b
CoS@;; COSOy;
L

1 b
Cosbyg COSbhg

Les voies ne sont pas de méme longueur. Un dispositif de compensation de longueur est donc
nécessaire pour que les véhicules arrivent en station au méme moment.

Par analyse géométrique, on a pour la voie inférieure : L; = =416,8 m. De la méme

maniere, on a pour la voie supérieure : Lg,, = =420,2m.

Question 2:

V
Pendant la phase 1,ona V, =a-ty =t = ;h =16,7 s. De plus, la distance parcourue pendant cette
1
phase vaut : dy = EVhtl =417m,.

V 1
De la méme maniere, pendant la phase 3, ona t3 —t; = ;h =16,7s et d3 = Evh (t3 —t2) =417m,
Pendant la phase 2, la distance a parcourir est donc de : dy =V}, (t; —t;) =dyo; —d; —d3 =333,6 m.
Ainsi,ona (t, —t)) = 9z _ 66,7 s .
Vh
La durée totale d’un trajet est donc de tyo; =t1 +(tp —t;)+(t3 —t,) =100,1s.

Question 3:

En tenant compte du fait qu’il faut 2 minutes pour faire sortir les personnes en toute sécurité, chaque
trajet dure environ 220s. Il est donc possible de faire 16 trajets complets par heure.

Cela revient a transporter 960 personnes par heure et par voie.

Question 4 :
Pour transporter 1200 personnes par heure et par voie, il faut réaliser 20 trajets par heure. Cela revient

a une durée du trajet ti; = % -120=60s.

1 1
La distance parcourue est de Oy = EVhtl +V (ta —t7) +§Vh (t3—tp). Or (t3-ty)=t; donc

Vh
diot =Vhis +Vh (t2 —t1) = Vity =Vj (tor —t1) = Vi [ttot - ;j :

1

Aprés résolution de I'équation du second degré, on trouve Vi, =10,9m-s~. Cette vitesse est

supérieure a la vitesse maximale de confort des passagers (7,5m- S'l). Pour respecter la cadence de

1200 personnes par heure et par voie, il faudrait diminuer le temps entre chaque trajet, défini initialement
a 2 minutes.
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Dimensionnement des moteurs d’entrainement
Question 5:

. . . . 2V - . .
La vitesse maximale de rotation des poulies est de .Qp :D—h =5rd-s. La vitesse maximale de

p
. 2 1
rotation du moteur est donc de 2 = I 157,5rd-s™ .
Vitesse moteur
Qmot (rad/s)
Qmax =157,5 rad/s
100
50
1o 50 100 Temps (s)
Question 6et 7:
. Cpk . .
Le couple moteur s’exprime par C,o; = '7— . La puissance moteur s’exprime par Py« = Crot Cmot -
red
Couple motieuf Pms:an(e(:\;)[eur
Cmot (kN)| mot
300
2 1
Pmot = 250 kW
Cmot = 1,6/kNm t |
:'me = 13 KN [ 4o Pmot = 206 kW
1,2 T
100
0,4
Cmot = -0,15 kNm Temps (s) Pmot,= |25 KW | Temps (s)
-0,4
-100
1,2
Cmot = -1,5 kNm -200 S —1 )
Ei I [ I | Crgati= -3,75 kNm -300 1 | 5 £ | Prmpt=-275KW_|
Question 8 :

Le couple thermique s’exprime par Cy, =

1T
_chmotz(t)dt _
0

On adonc Cy, = \/ﬁ(lez .16,7+1,3%.25,8+0,15% 10,2 + 1,52 - 30,6 +1,75° -16,7) =1,44 kNm .

Question 9:

D’apres les caractéristiques du moteur, on a P, =293kW et 2,5 =14803—7; -155rd-s™*. Le

. P,
couple nominal vaut donc Cgm = —°2™ =189 kKNm.

nom
On a donc 2yom = 2nax > Crom >Cin €t Prom > Pmax - Un moteur suffirait donc a entrainer les

véhicules du téléphérique. Cependant, par sécurité (redondance des équipements), deux moteurs
synchronisés sont préconisés.
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COMMANDE DES MACHINES ASYNCHRONES

Codeur incrémental
Question 10:
D’aprés l'annexe A2, le codeur a 900 impulsions par tour. Sa résolution angulaire est de

2 _
00 = ﬁ =7-107°rd. Le rayon d'une poulie motrice est R, =1m donc la résolution de déplacement

est bien inférieure a 1cm: ol =R, - 660 = 7-103m .
Question 11 :
Sur deux octets, la distance maximale pouvant étre codée est dy ¢ = Ol -(216 —1) =458m.

Cette distance maximale est bien supérieure a la distance totale a parcourir.

Question 12:
La distance parcourue du téléphérique avant ralentissement est de d =417 —41,7 =375,3m.

d
La valeur décimale de Dy estdonc Dy = 5 53758.

Soit en binaire : Dy =1101 0001 1111 1101,y et en hexadécimal : Dy = DIFD() .

Question 13:
Le codeur fourni 900 impulsions par tour, et il est situé sur I'axe de la poulie donc :

f _ QOO'NP _ QOO'QP _ 900 - Kred " Cmot _
codeur 60 27 27
Si Dot =157,51d-572 alors foygeyr =716,2Hz .

Contréle vectoriel des machines asynchrones

Question 14 ;
1 0 Ls —Ms ;Ms_ng
s Mo Mgl NG 2| 1 3
(Lss>T32: Mg Ls Mg 3172 2|7 g_E(Ls_Ms) 7('-5_'\/'5) :(LS_MS)T32
MS MS LS
LB ) Bom)

Par identification, on a Ly =(Lg —Mys ). De la méme maniére, on montre que Ly = (L, =M, ).

Question 15:

cos(pé) —sin(pd)

0

2| 1 3 |(cos(po) -sin(po)) [2| 1 N 1. 3

T32P(p9)_\/; S 5 (sin(pé’) cos(pe)j_\/; —Ecos(p6)+7sm(p9) Esm(p¢9)+7cos(pe)
3

1 NE 1. NG
—Ecos(pe)—7sm(p6’) Esm(pé’)—7cos(p0)
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cos(pd) —sin(pd)

2 2 . 2
On a alors T3P (pé) = \/; cos(pe—?ﬁj sm(p&—?ﬂj

cos(p0+2§j sin(p0+2§

cos(pd) —%cos(p@)—%sin(p&) —%cos(p0)+§sin(p9)
T32P(p¢9)T32T :2 cos(p&—%j —%cos(p@—%j—%sin(p&—%} —%cos(p@—%}r?sin(pﬁ—%j
cos[p9+2—”j —Ecos(p9+2—”j—£sin(p9+2—”j —Ecos(p0+2—”)+£sin(p9+2—”j
3 2 3 2 3 2 3 2 3

cos(pd) cos(p9+2§j cos(pe—z?ﬂj

D'otTa,P(pO)Ts, = % cos(pe - 2?”) cos(pd) cos(pe + 2?”} _

cos[p0+2?ﬂj cos(pa—%j cos(pd)

On aalors (Mg (6)) = MT3,P(pO)Ts, avec M = %Mo ,

Question 16:

Ysa Isa ira i i
Wsp | =(Lss)| isb |+ (Mg (9))| irp =('—ss)Tsz(isaJ+MT32P(D<9)T32TT32[im]
Ysc isc irc o/ "’

Vs isa ira
Onadonc |y, |=LTs, i +MT32P(p6?)i .
sp rp
Vsc

7 i i
En multipliant & gauche par T32T ,onobtient: | - |=Ly| > [+MP(pg)| .
Ysp lsp It g

v, [ [
En multipliant a gauche par p(—¢;), on obtient : e Ly -Sd +MP(=¢5)P(p9) [
Ysq lsq Iy g

Or P(=¢5)P(p0) = P(—{s +pb) = P(—¢; )

Vsd isd ird . . y . ) Wsd = Laisg +Migg
On a donc =L| .7 [+M|." |. Dol le systéme d’équation suivant : Li M
Vsq Isq Irg Wsq = llsq T Mipg

Avec un raisonnement similaire pour le rotor, et avec (Ms(0))= (Mg (-6))= |V|T32P(—p9)T32T, on

Vg = Lalrg +Migg

obtient le systéme d’équation suivant : . )
y q {y/rq = Lzqu +M|Sq

Question 17 :
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Vsa isa Vsa
Ona |vg, |=Rg|isp +E Ysh
Vsc isc Vsc
v i d (v
En multipliant & gauche par Tay' , on obtient: | -~ [=Rg| > [+—| > |.
Vsp Isp ) dt\¥sp

En multipliant & gauche par P (—¢g), on obtient : [z: J =R, [::]+ P(—;S)%[Zz;]. Or,ona

d B Vsa _E 3 Ysa B i Ysa _d(_é,s) B 7\ Vsa B i Ysa

E(P( gS)[WsﬂD_dt(P( gs))(%ﬂ}p( gS)dt(‘/’sﬁJ_ dt P( §S+2J(‘/’sﬁJ+P( gS)dt(‘/’sﬂJ
oA Vsa | _d 5 [ Vsa d(¢s) o\ Vsa

Done P( gs)dt[‘//sﬁJ_dt(P( 55)(%;;]} dt i gS)L//SJ

Vg isg | d(Wsd 7\ Vsd
Dou | 0 |= R Rl e S P (—) | Doule systéme d’équation suivant :
Vsq 'sq ) dt{¥sq 2)\Vsq

o dygy
Vsd = Rslsg +d—f_a)sWSq

dyg
; q
Vgq = RSISq +—dt + OsWeq

Avec un raisonnement similaire pour le rotor, on obtient le systéme d’équation suivant :

. dy
0=Ryig +d_trd_‘0r‘//rq

. dy,
0=Riyg +?q+wr‘/’rd

Question 18 :
. dyeqg . . d'/’sq .
Ps :[Rslsd +d—t5—aysl//sq}sd +(Rslsq +T+wsl’y5d isg

(- d‘//sd dl//sq
Isd

.2 .2 . . .
Donc Ps = (Rs'sd + Rs'sq)+ T’L Isq TJ + g (V/sd'sq ~Vsqlsd )

\—v—l
pjoule Porn Pe
Question 19:
Pe W (‘//sdisq ~Vsqlsd ) . :
Ce=p—=p :p(‘»”sd'sq_‘/’sqlsd)
Ws 23

Or d’apres la question 16, ygq = Lyjisg +Miyg et ¥sq =Liisq +Migg.

Donc Cg = p((l—lisd +Miyg )isq _(Llisq +Mirq)isd ) =pM (irdisq —irglsd )

, , , Mi
Or daprés la  question 16, on a Vid = Lolyg +Migq = g =l/|/_;d—|_—Sd et
2 2
. . . ‘//rq Misq
Wrq = Lolig +Migg = Irg =L L
2 2

M N C\s g M . .
Donc Cg = pg((‘/’rd —Migy )|sq —(‘//rq —Migq )Isd ) On en déduit C¢ = pg(z//,dlsq ~¥rqglsd ) .
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Question 20:

' . . . d 1d
On sait que wq = |_2|rd + MISd et 0= erl’d + Zj/trd . Donc VYid = L2 (—R— l(/j/tl'd
r

En passant dans le domaine de Laplace (on note s la variable de Laplace),

L, . ) _ M .
ona Wy 1+R—s =Migq , SOit Wi —(—led .
1+sj

j-i—Misd .

r

r

Question 21 :
. . . , i RM I
On sait que 0= L2|rq +M|SOI et 0= Rr'rq + @y . Donc @ = -R, q _&r sq_
Yrd Ly wig
. o RMI
Or ¢, = Ia)rdt , donc en passant dans le domaine de Laplace, ona ¢, = —=—"— =4
S Los yiqg
. RM i
On en déduit donc &5 = ¢, +pd=—"——"2 4+ ph.
Los wyg
Question 22 :
Le schéma bloc complété est le suivant :
Onduleur MLI
W Vg o Vg
e P(is) (T3 12 _l MAS
Cg Vsq Vsg Vse \
| N — L N
Cg
. Jﬁ w ()
sd sa
L_? P(-gs) (o) |t
‘sq isg {se=-igarish

{5

M L fsq 7 ReM r N pé
La T . Los
1+ L5 Yol

Estimation de ¥rg. CE et {g

RECUPERATION D’ENERGIE PAR SUPERCONDENSATEUR

Question 23:

L’avantage du supercondensateur est sa capacité a se charger et se décharger rapidement, avec de
fort courant. De plus, le nombre de cycle (charge/décharge) est plus élevé que celui des accumulateurs.
Méme si leur énergie massique est plus faible que celle des accumulateurs, ce dispositif de stockage
est mieux adapté a I'application du téléphérique.

Dimensionnement des supercondensateurs
Question 24 :

Eabs = Surfacel+Surface2

Eans = (15 x 300)/2+(220+325)x(27)/2=9607,5 kJ

Erec = Surface3+Surface4+Surfaceb
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Erec = 10 x 40/2+(255+170)x(29)/2+19x255/2=8785 kJ
L’énergie récupérée représente donc 91,4% de I'énergie absorbée lors d’un trajet.

Question 25:
L’énergie stockée dans un condensateur de capacité C est liée a la tension a ses bornes U selon :

E - Lcu?
2

Question 26 :
La tension aux bornes du condensateur varie entre 250V et 720V. Cela revient a diviser par 2,88 la
tension, et par 8,3 I'énergie stockée. Ainsi, il sera possible d’utiliser 88% de I'énergie stockée.

. : . : 100
Dés lors, si on souhaite utiliser Erec=8785 kJ, il faut donc stocker Egig = Erec 88 9983 kJ.

Question 27 :

1 2-E
On souhaite stockée Egtg = ECUZ =9000kJ avec U=720V.Onadonc C = —25“’ =34,7F
U

Question 28 :

720
Il faut atteindre une tension de 720 V. Ainsi, il faut connecter E 011 modules en série.

385
On aura ainsi une capacité de C = 11 35F, ce qui convient.

Question 29:
Le phénoméne d’autodécharge est trés lent, la constante de temps est de plusieurs heures, bien
supérieure a la durée du trajet du téléphérique. Ce qui permet de négliger ce phénoméne.

Question 30 :
11 modules sont connectés en série. On a donc :
— résistance série totale Rgg =11-19-1073 =20,9-10 3 mQ.

o 385
— capacité totale : C = 11 =35F

Question 31 :
17 17
La puissance moyenne est Pygy = 'F-[ RCSiCZ(t) =Reg -_FJ.icz(t) =Reg 'Igeff .
0 0

124ty +15 4ty +12 M3 +12 44 +124ts +12 g
Aty + At + Atg + Aty + Atg + Atg

Or la valeur efficace du courant est lgeff = \/

2 2 2 2 2
on a alore Iceﬁ:\/zm 15+610.22+862 10+4862 29+1952.19 _ ..
15+22+10+5+29+19

Pmoy = Res 12, =20,9-1073-410% = 3527 W .

L’énergie dissipée pendant un trajet est donc de Egig = Pmoy -T =3378-1000 353kJ .

Cette énergie représente I'énergie dissipée pendant la décharge des supercondensateurs, puis pendant
leur charge. Plus précisément, on a :
— I'énergie dissipée pendant la décharge (phases 1, 2 et 3) : Egig1 U 193 kJ

— I'énergie dissipée pendant la charge (phases 4,5 et 6) : Egjgo U 160 kJ

Ces énergies représentent respectivement 2,1% et 1,8% de [I'énergie disponible dans les
supercondensateurs, ce qui reste faible.
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Question 32:
Le schéma équivalent est le suivant :

Tie  Rthmog/11  Rthech/11

Tint Rthpoq Rthech Teool _Hod” - Teool
1 I 1
| L [
. [ _—) .
J: i 11 branches R !) P
Reslceff | csice
| S | S
Rthpgod Rthech
Question 33:

RthMOd + RthECh
11

D’aprés le modele thermique, on a Tint =( )'Rcs@eﬁ +Tcool -

Pour une vitesse de l'air de v, =0km- h™t, ona Rthgep = 0,2K- WL on en déduit Tint =111°C.

Pour une vitesse de I'air deVv,;, =20km- h™L, on a Rthgep = 0,05K - wL. on en déduit Tint =63°C.

La température intérieure ne doit pas dépasser 70°C (indiqgué dans les spécificités des
supercondensateurs). La ventilation des modules est donc nécessaire.

Principe de charge des supercondensateurs
Question 34 :
L’intérét des transistors IGBT par rapport aux diodes est multiple :
— réversibilité du convertisseur : transfert d’énergie du bus continu vers le réseau possible ;
— commande MLI des transistors : réduction de la taille des éléments de filtrage, et amélioration
du facteur de puissance (absorption sinusoidale de courant).

Question 35:

Les composants LFM et LFC constituent un filtre LCL passe bas. Cela permet de filtrer les composantes
hautes fréquences du courant créées par la commutation des IGBT. Ainsi, le taux de distorsion
harmonique est réduit, et le facteur de puissance du réseau proche de l'unité.

Question 36 :
La relation est la suivante : V, = aVjs

Question 37 :

Ve

D’aprés I'énoncé, Vi, ;s = 720V et V, varie entre 250V et 720V. Ainsi, le rapport cyclique o =
bus
varie entre 0,35 et 1.

Question 38:
. dip (t) . , )
DeOa alg,ona L . =Vpus — Ve =Vhous (1— a) . Le courant dans I'inductance s’exprime alors
. V l-«
par 'L(t):—bUS( )t Imin -
. . . V| l-a)a
Or AlL = Imax — Imin = IL(t = aTd ) — Imin d’ou AIL = %
d
Question 39:
L’ondulation de courant est maximale pour o = 0,5, qui se situe dans la plage de variation calculée a
: : : ; Vbus
la question 37. Son expression est la suivante : Al pax = A
d
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Question 40 :
On veut A jax =0,13-610=79,3A.

Vous 720

L’inductance vaut donc L = — = 3= 227 uH
A maxfd  4-79,3-10-10
Question 41 :
!max
Trnin /
aTy Td t
ita
t
i
t
fi
t
Question 42 :
1 ¢ Ty lmay + i
Courant moyen : lkmoy ==— j i (tdt = — J. if (1)t = o -M2X___Min
Ty Ty 2
0 0
1 ¢ 1 90 Al
Courant efficace : lxeff2 = — I i 2 (t)dt = — I i 2(t)dt avec Ik (t) = Imin +—-t
Ty 0 Ty 5 aly

aT 2 2 2 3
o mee 2 _ 1 J‘d |2 2A'Klmint Ak £2 |gt _1 L2 T 241 Imin _(O‘Td) Ak .(“Td)
Keff =1 min- Ty Ty ST | min T > | aTy 3
d
0

Al?

lkeft2 = Imin2@ +IminAlk @ + a

2 2
(lmin +Imax +|min|max)
3

Avec Al =lmax —Imin-ona lkeff =\/a

Question 43:

Ce hacheur entrelacé se comporte comme un hacheur classique dont la fréquence de découpage est
multiplié par 2. Ainsi, 'ondulation de courant, inversement proportionnelle a la fréquence de découpage,
est diminuée. De plus, le rapport cyclique est réduit, donc les courants moyen et efficace dans les semi-
conducteurs sont également réduits. Cela permet de ne pas surdimensionner ces composants.

46



	Avant-propos
	Remerciements
	Résultats statistiques
	Épreuve d’admissibilité de sciences industrielles de l'ingénieur
	A. Présentation de l’épreuve
	B. Sujet
	C. Éléments de correction
	D. Commentaires du jury
	E. Résultats

	Épreuve d’admissibilité de modélisation d’un système, d’un procédé ou d’une organisation
	A. Présentation de l’épreuve
	B. Sujet
	C. Éléments de correction
	D. Commentaires du jury
	E. Résultats

	Épreuve d’admissibilité de conception préliminaire d'un système, d'un procédé ou d'une organisation
	A. Présentation de l’épreuve
	B. Sujet
	C. Éléments de correction
	D. Commentaires du jury
	E. Résultats

	Épreuve d’admission d'exploitation pédagogique d'une activité pratique relative à l'approche globale d'un système pluritechnologique
	A. Présentation de l’épreuve
	B. Commentaires du jury
	C. Résultats
	D. Exemple de sujet
	Contexte pédagogique de la séquence de formation imposée
	La séquence pédagogique à construire est associée à un des deux contextes pédagogiques suivants, à choisir par le candidat :
	Les documents suivants sont fournis et accessibles dans le dossier « contexte pédagogique » :
	Production attendue
	Le candidat dispose des éléments suivants :


	Épreuve d’admission d’activité pratique et d’exploitation pédagogique relative à l'approche spécialisée d'un système pluritechnologique
	A. Présentation de l’épreuve
	B. Commentaires du jury
	C. Résultats
	D. Exemple de sujet

	Épreuve d’admission de soutenance d’un dossier industriel
	A. Présentation de l’épreuve
	B. Commentaires du jury
	C. Résultats

	Rapport sur la transmission des valeurs et principes de la République

