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2 Données statistiques de la session 2012

Nombre de postes 10
Nombre de candidats inscrits 367
Nombre de candidats ayant composé a la premiére épreuve 127
Nombre de candidats présents a toutes les épreuves d'admissibilité 122
Nombre de candidats admissibles 23
Moyenne du premier admissible 18.11
Moyenne du dernier admissible 7.82
Moyenne des admissibles 11.13
Moyenne des candidats ayant passé I'ensemble des épreuves d’amission 9.92
Nombre de candidats ayant choisi le domaine des courants faibles en montage 8
Nombre de candidats ayant choisi le domaine des courants forts en montage 12
Nombre de candidats admis 10
Moyenne du premier admis 18.06
Moyenne du dernier admis 9.60
Moyenne des admis 12.52

Rappel des domaines, relatifs au génie électrique, proposés au tirage au sort lors des

épreuves d’admission pour I'épreuve de montage :

- domaine de I'électronique et des courants faibles

- domaine de I'électrotechnique et des courants forts




3 Données statistiques des sessions 2000 a 2012

|Sessions | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [2005" | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 |
Nombre de postes 47 | 47 | 47 | 35 | 18 | 20 | 14 | 14 | 13 | 13 | 13 | 10 [ 10
I?Iectronique 20 20 | 20 | 15 8 Sans option

Electrotechnique 27 27 27 20 10

Inscrits

I?Iectronique 381 | 306 | 260 | 282 | 331 Sans option

Electrotechnique 318 | 289 | 289 | 277 | 307

Total 699 | 595 | 549 | 559 | 638 | 584 | 568 | 399 | 301 | 273 | 299 | 368 | 367
Présents ° | |
I?Iectronique 170 | 156 | 131 | 110 | 128 Sans option

Electrotechnique 154 | 173 | 150 | 126 | 122

Total 324 | 330 | 281 | 236 | 250 | 208 | 198 | 158 | 107 | 102 | 105 | 122 | 122
Nombre d’admissibles

I?Iectronique 42 41 | 43 | 31 | 20 Sans option

Electrotechnique 51 50 46 40 25

Total 93 | 91 [ 89 | 71 | 45 | 50 | 35 [ 35 | 36 | 30 | 32 [ 22 | 23

Nombre d'admis | ‘

I?Iectronique 18 20 | 20 | 15 8 Sans option

Electrotechnique 24 27 22 20 10

Total 42 | 47 | 42 | 35 | 18 [ 20 [ 14 | 14 | 13 | 9 | 7 [ 10 | 10
% / Nombre de postes 89 100 | 89 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 |69,23(53,85| 100 | 100
Nb de postes non pourvus| 5 0 5 0 0 0 0 0 0 4 5 0 0
% Admis/présents 12,96 | 14,24 |14,95|14,83| 7,20 | 9,61 | 7,07 | 8,86 |12,15| 8,82 | 6,67 | 8.20 | 8.20
% Admis/inscrits 6,01 | 7,90 | 7,65 | 6,26 | 2,82 | 3,42 | 2,46 | 3,50 | 4,32 | 3,30 | 2,34 | 2.72 | 2.72

3.1 Commentaires du président

L'évolution des statistiques de l'agrégation de Génie Electrique montre que le vivier des
candidats bien préparés se réduit d’année en année ; il atteint en 2012 un niveau inquiétant
environ 30% des inscrits se présentent avec une particularité cette année : la démission de 3
candidats admissibles. Il faut remarquer également que sur les 10 postes proposés, nous
avons admis 6 étudiants de 'ENS (4 de Cachan et 2 de I'antenne de Bretagne a Bruz) ainsi
que trois étudiants de 'ENS en physique appliquée. Il est également important de trouver un
juste équilibre, dans le cadre de la réforme de I'enseignement technologique, entre une
formation élargie aux domaines Matiéres, Energie et Informations et une spécialité « Génie
Electrique » nécessaire dans I'enseignement supérieur (STS, IUT, CPGE). Insistons sur le
fait gu’une adaptation de la formation a la préparation a I'agrégation est aussi un moyen pour
les enseighants des filieres STI de conserver un haut niveau de compétences scientifiques
et technologiques qui sera assurément nécessaire aux ambitions de la filiéere STI rénovée
(préparation a I'enseignement supérieur technologique long).

! Depuis 2005 il s’agit du nombre de candidats ayant composé dans toutes les épreuves écrites.
2 seuls les candidats ayant composé dans toutes les épreuves écrites sont considérés comme étant présents.



Evolution de I'agrégation externe de génie électrique sur 13 ans

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Nb d'inscrits 699 | 595 | 549 | 559 | 638 | 584 | 568 | 399 | 301 | 273 | 299 | 368 | 367
Nb de
p 2 324 | 330 | 281 | 236 | 250 | 208 | 198 | 158 | 107 | 102 | 105 | 122 | 122
présents
Nb d'admis 42 | 47 | 42 | 35 | 18 | 20 | 14 | 14 | 13 9 7 10 | 10
Nb de postes 47 47 47 35 18 20 14 14 13 13 13 10 10
%
. p 12,96 |14,24|11495|14,83| 7,20 | 9,61 | 7,07 | 8,86 |12,15| 8,82 | 6,67
Admis/présents 8.20 | 8.20
%
Admis/inscrits 6,01 | 790 | 765 | 6,26 | 2,82 | 3,42 | 2,46 | 3,50 | 4,32 | 3,30 | 2,34 | 2.72 | 2.72
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4  Epreuves d'admissibilité (écrit)
4.1 Rapport sur la composition d’automatique et d’informatique
industrielle.

Durée 6 heures - coefficient 1

L'épreuve d’Automatique et d’Informatique Industrielle de 2012 portait sur I'étude d’un
dispositif d’assistance a la chirurgie (medical device) développé dans une équipe de
recherche de l'université de Strasbourg et du CNRS. Ce systeme prototype, appelé
Cardiolock, est un stabilisateur cardiaque actionné destiné a assurer une meilleure
immobilité de la portion du cceur a opérer, par rapport aux stabilisateurs passifs actuellement
disponibles dans le commerce. Ce type de dispositif est utilisé dans les opérations a cceur
battant qui représentent une alternative a I'emploi d’'une circulation extracorporelle,
permettant ainsi de réduire les risques de complications médicales. Les méthodes de
correction qui ont été appliquées sur le prototype sont des méthodes de type H-infini avec
des techniques de filtrage des perturbations quasi-périodiques qu’engendre le contact avec
le coeur. Dans le sujet, on se contente de méthodes plus simples pour des raisons
didactiques. Pour plus de détails sur ces développements, le lecteur peut se référer aux
publications scientifiques dont les références sont données en fin de rapport.

La premiére partie du sujet présentait le dispositif de maniere a ce que les candidats
puissent mieux comprendre par la suite le cheminement et ne comportait pas de question.
Les six parties, numérotées de 2 a 7 étaient toutes indépendantes et pouvaient étre
abordées dans un ordre arbitraire. Le jury a le sentiment que cette marge de manceuvre
aurait du étre mieux exploitée par les candidats afin de maximiser leur score.

Les aspects « modélisation » étaient traités dans les parties 2 et 3. Des connaissances
assez élémentaires en géométrie et en statique étaient nécessaires pour réussir la partie 2
portant sur une étude simplifiée du dimensionnement. La partie 3 portait sur la détermination
du modele dynamique a partir des équations d’Euler-Lagrange dont le formalisme était
rappelé dans le sujet. Bien que traitées pas de nombreux candidats, la réussite a ces parties
a été jugée décevante. Le jury précise que les connaissances élémentaires de mécanique,
nécessaires a la modélisation des systemes pluri-techniques, font partie intégrante des

connaissances attendues.

L’étude du systeme en boucle ouverte faisait I'objet de la partie 4. La partie 4 a été
globalement abordée par la majorité des candidats. Elle portait sur les concepts
élémentaires de l'automatique qui devraient étre parfaitement maitrisés. Pourtant, cela n'a
été que partiellement le cas.

La commande du dispositif était abordée dans les parties 5 a 7. Deux types de correcteurs a
temps continu étaient développés dans la partie 5. On commencait par deux réglages d’'une
correction proportionnelle qui montraient tous les deux des insuffisances. Finalement, une
correction de type intégrale pure était étudiée. Sur cette partie qui aborde les concepts
fondamentaux de l'automatique, le jury s’attendait a de meilleurs résultats.

La discrétisation de la commande intégrale par la méthode de Tustin était étudiée dans la
partie 6. La partie 7 était consacrée a la synthése d’'une commande par retour d'état. Les
notions de base de cette approche étaient abordées: commandabilité, observabilité,
placement de poéles. Dans la derniere question, il s’agissait de montrer que le retour statique
d’état pouvait se ramener a un retour dynamique de sortie avec un correcteur du premier
ordre. La partie 6 et, plus encore, la partie 7 ont été abordées par une minorité de candidats.



Le jury s’interroge sur ce fait, d0 soit a un manque de temps soit & un défaut de
connaissance dans ces domaines.

Quelques trop rares candidats ont montré de bonnes voire trés bonnes performances sur ce
sujet qui couvrait différents aspects de l'automatique (modélisation, commande a temps
continu et a temps discret, variables d’état). En revanche, un nombre élevé de candidats ont
montré qu’ils ne maitrisaient pas suffisamment les bases de l'automatique. Certaines
guestions calculatoires permettaient d’évaluer le niveau des candidats sur leurs capacités a
mener a terme des calculs ambitieux. Un entrainement suffisant sur ce terrain est attendu
par le jury.

W. Bachta, P. Renaud, E. Laroche, A. Forgione, J. Gangloff. « Active stabilization for
robotized beating heart surgery », IEEE Transactions on Robotics, Vol. 27(4):757-768, 2011
W. Bachta, P. Renaud, E. Laroche, J. Gangloff. « The Cardiolock project: design of an active
cardiac stabilizer for cardiac surgery », Journal of Mechanical Design, Vol. 133(071002):1-
10, 2011

W. Bachta. « Chirurgie cardiague a cceur battant — Conception et commande d'un
stabilisateur cardiaque actif », thése de doctorat de I'Université Louis Pasteur, soutenue le 9
décembre 2008



4.1.1 Corrigé du probleme

Anrdantion do wénie dectrigne — Session 2012

Agrégation de Génie Electrique
Epreuve d Automaticque et Informatique Industrielle
| |
Session 2012

Durée : 6 heures

Asservissement d’un stabilisateur
cardiaque actif

Recommandations géndrales

Virther que le sujet comporie 4 pages de présentation (eette page of o parctie 1), 11
prges de guestionnement. (pages 5 8 151, 4 pages dfanneses dont 2 doements réponses
(pages 15 ot 19),

Leprenve se compose de 6 parties indépendantes numérotces 2 a 70 A Pidénenr de
cliseue partie. de nowmbretses guestions sowd cgalement ndépendantes, Le candidat e
dome nvite A live rapidmment of entieromen Uénonee avaut de commeneer i compeser alin
el Divw répirtle e fenips de composition entee les ditftreutes poeties.

I est dlewande de respector seenmlsnsewent Te nindérotation des questions ef los bo-
tations oo Pénoned. Une rodaction solenee. une corifure lisible of des résultars enondrts
seroul appeicits par les corrertanrs,

Si. e cours de Véprenve, uafe) candidat{e) detects ce qui i semble Stee goe er-
reur diénonee i (elle) le signale par cerll dions sacopie of poursult sa composition en
consequence. De mane, siooely eondudt le (L) candidat(e) & foromder e o plisienrs
hypotheses. 1l Ini est demandé de la (ou les) mentionner explicitemen .

Les caleulatrices électronigues e alphanmuneériques o i éorans graphigues sont mdo-
risdes,

Automaticue of Ioformal gue ndostricelle 1



Agréation o génde Heotrigue - Session 2012

1  Description du dispositif de stabilisation active

N.B. Auvewne question u'est poste dans cefte partie.

1.1 Contexte de la chirurgie cardiaque

Une des opérations cardiagues les plus commantes est le pontage coronarien. 1 perme
ele penésdier e nsudfisance (e débit eu sang powr Palimentation sanguine do eeeur. 1
consste en b dérivarion o oo s sanenin non vital vers la zone do o ceenr dont 'ireigation
tloif étve rentorede.

Anparavant. ces opérations sThppuyaient sur lnomise en place d'nne dreadation o
ol e oxygénat ion extra-corporelle par I'ilisation d e moachine eenr-poweon arbifiecel.
Désormais, wie partie des opératious se fait sur eonr bt faot. peoet taut ainsi de véduive
los complications dues an débrauehenient diecenr. Alin ' inonobiliser o portion dua eeur
dapdrer, wn steblisateur cordiogue et s en place. 0 st de dispositifs comportant
trods parties :
— e partle distale {cdistante di cdhirprgien) destings & STacerocher 4 Lo surfaee du
ceenr. CGeneralement. elle comprend denx dolots doipes dorilices relies iwn systee
s piration desting fadlfver & L suefies du eoeur par sueeion.
= svateme de lixation sSarimant o la tabledCopeération (pactie prosdoade : proche du
clivirgien ). Cette partie est pendradament éoguipee dim systéme de positiomenent
wianiel permettant de dgidifier le systiane que fois To position désivée atteinte,
— e e permettant e relier doidmnent Inopartie distale & ln paetie proximale of
dasstirer e certaine inmobilisation de la partie distole.

e Hmitation de ces dispositil passifs est gue Finmobilisation de o pactie distale,
e comtact aver le coenr, niest pas paclaite. En efbet, les elforts nopartants oqne le eonr
appligue s le stabilisateut. de Fordre de guelgques Newtow, conjugues avec la vaddenr
limitie diestabilisdteonr, et rained des deplaceents de Pordee du mdllimed re o aivea
de Ta partle distade, 81 les clirurgions explinientes sonf capables Copérer on présedee de
vis déplacements risiduets, il when demense pos woins gu'ils sont e gene gl radend it
Fopération ef ndeessite un entrainenent da elhingien tris ioportant, Tdéalement, 1 T
olradt opuie Jes wonvements residueds solend inféreurs o 001 mm pour, ce g cortespoid o
L précision du geste pour elfectuer le pontase.

1.2 Stabilisation active

Clompte-tenn de laodistanee cutee la partie proximaleet Jo pactie distale, 1 est flusoine
e chiercher d assurer ue mpohilisaf o par une structure passive, Une stenetine active,
depipie d'netionnenrs et de caprewrs Simpose done. Différentes solutions de stabilisation
active out @6 diveloppies o sont en cones de développement i Strashotrg par Uiguipe
Autonnntigne-Robotigue-Vision du Laboratoire des Seiences de inage. de Plutornoatigue
of cle L Téléedétection, Daus le prisent problime, on s éresse i e promioee version d'im
dispositil appele Cardiolack, destiné a assurer immobilisation dans une seule divection
e espace. La version wlt ériee s dvesse i des divections, cequl est considénd comme
siflisant pour respector le callier des charges,

Autoratigue of Informatigue Iudostaielle 2



Agréaation de winde Glectrigne - Session 2012

1.3 Cahier des charges

- Force wundmile exerede g le o - 5 N
Beplacement résiduel du svstome actif - 001 man

1.4 Description du Cardiolock 1

Un plan CAQ du dispositit est présenté sur I figure 1 La partie gaoche constitue e
wideanisme dactionnement dowut wie vae détaillée est dounée sur o gure 20 Compte-tenn
des fnibles deébattemonts néeessaives. los artieidations ont ¢ré réalisdes par alfaiblissement
el mad it Cette fedmigne o Faviudage de woccasionner anenn jein Lé wmdeiuisie p-
rallode comprend o actionnenr piczo-cleetrigne Hneaire. Lo teanslation de Daetionnenr
citfaine Lo rotption die L base de la tige,

by——

Figure 1 - Vie CAD du Cardiolock 1

FIGURE 2 - Vite du mdcursime | aebionnemen)

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle 4
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Dinns L presedte ébade, ow se mitern o la prise en compte des déforuations de ln tige
v consldérant que le Cardiolock est parfaitement encasteé sie e base Gonwobile, Une
vie cles diéformations woplifites produdtes par le cone est présentoe sne la Gouree 3, S
la ligure 1. ou observe comnent Lo rétractation de Paetionnenr pernet de compenser Lo
déformntion de ln tige.

The residual motion -

Fioure 3 - EHet dis elforts sur la tige du Cardiolock

The residual ——

motion is eanceled 7

e

Frcure 4 — Compensation des déformations di Cardiclock

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle i
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2 Dimensionnement

Le dimensionyement cousiste el o verilier les caraetéristiques de etionuenr per-
e tand de sotislire e calder des charges, Une représentation sehdmad e do dispositif
et ionnd sans deforwation est domuee sue Lo Qeure 50 On uete b, cod, oot L les longueurs
s différentes parties du disposiiil, Les alfaiblissemonts de mantiore repriseués par les
points A, Doet E eéallsent des wntbeulations rotoldes. Aux poims B et C. o structoe
est rieide. Sur la Hetre. on abserve que le déplacement o de Factiounenr eatraine 1n
doplueement angulaive a o g déplacement de Feffectonr de Jopgiuenr ¢.

,

=

AUV

Figure 5 - Schémn de principe de Pactionnemoent

2.1 Déterminez les coordonnées du point D dans le repére (A,
r, y) correspondant a un angle o quelcongue.
Cappet fion. Lans le pepdre (A, o, ) les coordonndes du point B sond (Beos{a): —Osin(e)).
— )
Lo wvecbedr BC o comene coordannées {(—esinfo); —ecos(ad). Le vectesr CL @ comane

cooritannces {—deosto )z dsinle) ) Adnsy (os coordonnces du pogid £ sont ((—d) cos{a) —
esiufenys = — ) sindey) — ecvos(a)),

2.2 Déterminez les coordonnées du point E dans le repere (A,
&, y) correspondant a un déplacement 1 de 'actionneur. On
rappelle que i > () correspond a une contraction de 'action-
newur.

Carrection. Pour o = (), fes coordemnides de B sont (b —d — e =) Dons e oeis d'un

deplacement de Dwctiopineny de longuenr o, it position de B se pelrowee ol postieon

{h—d—e— =)

2.3 Déterminez la relation entre le déplacement u de 1'action-

neur et 'angle n.
Carpection - La distance entie £ et B oest Conde @ e, Ce gui donme comane Cqualian (b —

) cos(n) — esin(o) — b+ + ¢ 4wl + (== dysin{a) — coos{o) + o) ==,

o

Autoratigue of Informatigue Iudostaielle



Aprdgation e wénie leoteigme - Session 2012

2.4 Dans 'hypothése des petits déplacements, déterminez le
gain entre le déplacement 1 de actionneur et le déplacement
vertical y de 'extrémité de la tige.

Carvection. Pans Phoapothése de petits deploccments, an peod remplacer dons Uéquation

Jiree celesppbe sl o) petr o ot cos{ o) par 1, ee g donne (—eo—+e + w)® + (b= )0t = o=,

Ui developpenend aw premaer ardre domne casaite w = e, Oneoo ensuple 4 = (L4 o, e

e dojme ¢ = ﬁ-u.

2.5 On prendra comme valeurs numériques [ — 19 cm., 6 = | em
et ¢ =2 em. Déterminez |'allongement maximal de ["action-
neur permettant un déplacement de la tige de 1 mm.

Conrertiog, L wmnplification cst de J00 4 faud done wne conese de oetionnenr de 100 jim
powr assurer e deplacement demande.

2.6 Dans I'hypothése on les efforts exercés au niveaun des ar-
ticulations sont nuls, déterminez I’effort maximal que doit
pouvoir appliquer Pactionneur s’il doit pouvoir compenser
une force de 5 N appliquée verticalement (selon (Oy)) au
bout de la tige. Dans ce calcul, on supposera gue la tige est
rigide et que la comipensation permet de la maintenir a sa
position d’équilibre.

Corrertion. Lleffort an piveon de Caetionnenr sero applifi avee Seoandoee godn. I fuad

done une foree de 50 N.

Autoratigue of Informatigue Iudostaelle ]
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3 Modélisation dynamique

Y

E

Flaure - Sehéwn de princdpe en yie de Péablisseiwent di mdels dvinonigue. On
remargern gue o position présentoe corvespond i a et 5 positifs.

Dans cette partie. on travaillera sur nn modéle simpliie correspondant an schéma de
la fge G odans leguel on considere gue Paetionuenr agit s ln position anguaice o par
u eonple O On tendea compte de la Hexibilité de la fige de maniore approchiée @ on
assimilera lo déformation & we articwdation placée @ ln base de la tige, d'angle 3, aiusi
ot e raddeur K et un et issenr de coethicient de frottement fhade 2 Adosi le svst eme
st asslmdlable & na bras wanipidateur plan i dewse degrfs de Liberte dond send le premder
tlegris de liberté est actionne. On négligern les elfets de la pesantenr dans "ensemble di
probdtwe, O suppose e les seainents sout homogines ef ow note Gy et Gy lelrs contres
tle mnasse respectifs. Ow note o ny les masses des segmwnts: Jy o lenrs inerties par
vupport i des axes orthogeis an plan passant par lewrs centres e masse respectifs of

ol supposesa gue los seements sont homogoues. O note g = 'i} oty = —l‘l O note gy le

déplacement vertical de lu tige.

3.1 Déterminez I'expression de 'énergie cinétique sous la forme
EBe= ér}fﬂf ()i en donnant I'expression de la matrice M(qg).

Correction. Notons vy of o les vitesses des centres de masse i premier of dw second seg-
it yespectivement, Lewrs vilesses de me‘n!iﬂn sont respectivemnent & et a + 3. L'nenyi
ctndctiguwe s'cortt alors £, = ,{m,f?; + Hur S 0l 1 [, AV, A1 reste & ecaplici-
ter e cpressions des carrds des vitesses o2 of o5, Ponr ln premitn ;HJ.I'!‘JHm de Al fwye,
de longuewr b, Lo centre de masse Gy est situé & la position | '—1‘11!1{(1} Ssin(a)). Su w
fesse By o done copme: conrdonndes (=2 sinln) rl',—,-t(h{rrhrl} Le varré de son module st

dune 1 = i Cueenl wn peil Gy, ses eonrdonndes dans e pepdre (A e, gyl s6erend
{hreos(o) +5 cos{a+ 2). bsin(n) + %ni.u{n + . L vitesse Faoa done commie coordonnces
(==t )n — .'?:-‘i_u(rt + B) (6 + BY: bevs(a)e + .'jm s+ B+ 3)). Le varre di module
de T vitesse ost done wprés sinplifications o3 = P+ %{rr’t + B4 bLad + BY i w3 ),
B vvquplacant dens Uevpresseon de Uénengie condlagne donnde codidtnd de parogrophe. an

obtient £ = 4" M(y)i oi
_ 'm,;{q‘] nle)
M) = \Hru{r_;} Phary (1)

=

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle
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i

on i) = i+ s+ m;—'_ —'—m:{fr—o—— + L casl 3YY, tinelg) = Ja + nisd [_' +Tt1>-.{ 1)

of Tthan = nrj Ny ”J-QL—II.

3.2 A partir de I'équation d’Euler-Lagrange (voir annexe), dé-
terminez les deux équations dynamiques pour chacune des
deux articulations. A ce stade, on ne tiendra pas compte
des frottements ni de la force perturbatrice. Par contre, on
prendra en compte la présence d’un couple (' appliqué sur
PParticulation a. Pour l'effet de la raideur /', nous proposons
de ne pas la prendre en compte dans le calcul de I’énergie po-
tentielle qui sera alors nulle et de tenir compte d’un couple
sur Particulation 7 égal & —K 4 — 1. A ce stade. on ne tien-
dra pas compte des efforts extérieurs appliqués par le cceur
sur 'extrémité de la tige.

Caprection. Dans Dlgpothe se d'wne cnergie polenticle welle, fe Lagrangien s Corid Lig.q) =

E. = 24" M({q)q: Culeulons les différentes dérwées particlles. Nous obtenons 55 = 0,
'ri—‘: = —LpabL sin{ @) ala + ). % = i (3)ey + mngd 3)3, :—% = Ryl 3) O e 3.

Lt pre friadl v f'r,-ram‘-;-m: sidorit 5 (55) = 25 = C avee S (Z) =my (3) 0 +mu(8) 3 +
dri (3 i | , 1 ay. g Lengaid) A
"”{‘[lj} bad 4+ ”’” "7 AL Comme on o ﬂ'lﬁ = —malls sinf 3 et l“‘# = —;.«;Ji-\m{ 1),
o bteent 1 ff;fx:z!:rl:: my (8) 0+ mea{ 8) ) i — bl sinB) i3 — m,—&,m{ B)3 =

e ¢ S - P o e = o (ol 7 g

La secande Eqnation s'Cent & (T.) b= -k f3 i & (T) = Nigal 3 iv +
a3+ '"’:'h‘;[‘ﬂr'|.#. On obtaend finelermend Udguateon migal ) o0+ miae 3 uI’_—’wiull 368 =
_Kg— f8.

3.3 Déterminez 'expression du déplacement vertical y de la tige
en fonction des angles n et 7. Puis donnez 'expression sim-
plifiée dans le cas des petits déplacements.

Correctron. Lescoordounces de Uevtrématd de Lo tige dans e repeve (AL oy ) sont {boos{o)+

Levs{on + ). sin(en) + Lsinte + 30 co gut danne commme déploccment verlical 3 =

lrsinfa) + Lsin(o+ d). Dans lo cas de petits déplacements. eotte velation se sumplific en
=1+ L)+ L3.

Automatigue of Informatigue Iudostaelle 8
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3.4 Dans le formalisme de Lagrange, il est possible de tenir
compte d'une force extérieure sous la forme d’un couple ar-
ticulaire équivalent. Déterminez les couples articulaires (g,
et ('r; équivalents 4 une force de module F(t) appliquée
en bout de tige dans le sens vertical ascendant (direction
y). Vous pourrez vous appuyer sur le principe des travaux
virtuels et considérer que le travail produit par les couples
('p, et ('p; lors de déplacements da et d/f an niveau articu-
laire est identique au travail produit au niveau de |'effecteur
par la force F'. Donnez ensuite les nouvelle expressions des
équations dynamiques correspondantes.

Coprection. Des diplecements doo et 3 des articadations prodad wn deéplacement dy =

(b+ Lida + Ld & en bout de toge. Lodentste du travail de la foree £ of des couples fietifs

Co ot Ceg donme Fdy = Crador + Crad @ En romplacant cy por Derpression dongee

en délimd de paragrephe of en ddentifront, on obbiend Cp, = Fib+ L) of Cpg = FL. Les

Erpmations de e dynoodgue s Eervent alors

“ . fid. - .
nrg(3) 4 nega( B) 8 — mwhL sinf 8)ig — I'JLQ’T.\]'J_L[.":I:":A = O+ b+ L)F {2)

. hL : ;
Al 13) €k rran 4 + ’”!’.—J sin{@)e® = =K8~- [+ LF (3)

3.5 On considére désormais que 'angle « est parfaitement as-
servi & une référence o' et que la mesure est le déplacement
vertical de la tige. En tenant compte de la perturbation £
et en se limitant aux petits déplacements et aux petites vi-
tesses. déduisez-en le modele linéaire avec comme entrées
la référence o' et la perturbation et comme sortie le signal
de mesure. Vous donnerez ce modeéle sous forme d’'une fone-
tion de transfert. Par la suite on notera u(t) — a'(t) le signal
d’entrée du systéeme asservi en position articulaire et y(!)
le signal de mesure. Leurs transformées de Laplace seront
notées respectivement (&) et y(«). Pour la perturbation F({),
on notera /'(s) la transformée de Laplace. Vous donnerez le
modele sous la forme y(s) = G(s)u(s) | H(s) F(s).

Crprecton. Covmme o conmande dioeedfement oo seale b seeonde Cqpation (5] esf ndeessmr.

1 T - # . 2 K =B .
En s lidtand dor pelites déformotions, on o niy = Ja + m-_.-{"l'—l + i,}l il frrlrr.'-rr.l'mu
Co i - . . e . ST o T TN
SO iy B+ f8 + KB = =it + LE, ¢ gui doning 8(s) = Zhus o8 Apy
= i mpaadl s bR

Autoratigue of Informatigue Iudostaielle ]
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) = b+ Lyiels) + LB(S), on obliend alors gls) = Gls)uls) + H{s) F{s) aner

L{mu{b + LYy —mna)s* + (h+ L) fs+ (b+ LK

Gk, = nrws® + fa + K

= .
His) = m (3)

Remarquons que expression ma(b+ L) — myale so sunplifie en b(Jy — myde).

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle 1
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4 Analyse du systeme en boucle ouverte

Ou suppose que Lo sestime @ oot modede yis) = Gs)ul(s) + H{s) Fis) on lu
fometion e transfert s'éerit

Ir.a_, 5+ f}l & fr”

G{s) {G)

e 5Tty & + iy
B = — v (7)

ty ST+ g &+ il

AVee e = L33 % 1079, gy = DL oy = 100, e = =133 x 1077, &, = 0,022, §; =22 o1
v = 0L

4.1 Calculez les péles et les zéros de (7(s). Que peut-on en con-
clure?

Coprection. Les poles e Gls) sond compleres congugues - =370 & 7272 ol Js. Ses zdrms

sonl veels 22950 yad/s of =T02 sad/s. Les poles sont a0 partic séolle négetine, Je systim

eal done stable. Un zdro prdsente une partie voclle positive. fe sysicme est dane ol “i

reest-rringnnetan e pliese .

4.2 Calculez le gain statique et le gain haute fréquence du syste-
me. Qu'en déduisez-vous de particulier sur la réponse indi-
cielle du systéme 7

Corrertion. Lo godn statigue est dgal a0 0,22 En feande fréquence, e systtme se eomporie

cormee wn e pre Cgol @ =001, St valeawr ncgittooe sigpafie qu'en réponse @ e ccfelon

wibafre, oosoctic da systione commmencene pee prrtie ey des oalcnrs ndgadives avand de

regoardye des valenrs positives. Cel offet est o ometbe e opeloboon avee o prosence d

siv b partic réckle position.

4.3 Sachant que I'asservissement est prévu pour avoir une bande
passante ne dépassant pas 20 Hz. déduisez-en un modéle
simplifié valable dans la plage [0 — 20 Hz|. On notera (7(s)
cette fonction de transfert.

Corvection. Les dewmr zémos de G{s) sebromvend respectivement i des fedgue nees de 2356/( 2r)

= 4T5h Mz el TO2/(2r) = 111 Mz ve gque est loryement au defe de lo bupde passant

visde. O ponrra se permeabire de les négliger dins e modéle de synthise qui $éerid alops

- _ o
{J:{'g-: T u_.e:h‘u-ln, 7

4.4 Donnez l'allure approximative des diagrammes de Bode de
/(&) et de (/|(5). Vous pourrez utiliser le document réponse
a cet effet.

Correrfion. Voar figure 7,

Autoratigue of Informatigue Iudostaelle 11



Aprégation e wénie eleoteigme Session 2012
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FIGURE T — Diagrannue de Bode des svsteme Ciis) (trait pleing of Gy(s) (frait poiotill)

5 Synthése d’un régulateur a temps continu
On cousidire le modede du systeme sous b forme gis) = 0 (s) Culs) + K B (s )) aves -

ty

e (8)
(87 s -+ gy

Gy fs)

of avece oy = L83x 1077wy =01, ¢y = 1000 by =22 ot Kjp = 18x 1074,
L it e Passervissement est o attéuer effet des perturhations £ sure lo nesure g
rACe @ LI Lol PpProprie sid .

5.1 Correction proportionnelle

On eloisit dans nn premier temps un correetenr par refour de sortie statigue afs) =
—ICy(8) o K estoun gain positif.

5.1.1 Expliguez la propriété gue doit satisfaire le correcteur pour rejeter le
micnx possible les perturbations. Quelles contraintes s’opposent a la
réalisation de cette situation idéale?

Crrrection. Le gain I doit dlre Lo plus dlend possible afin de rejeter an maewr les pertur-

hations, Towbefors, des valowrs frop Slovdes dégrade it T stalalat e du systdme of cntabend

wne saburation d segnol de comamandi.

5.1.2 Déterminez Pexpression de la fonction de transfert en boucle ferimée
entre la perturbation # et la mesure y.

B LY Bl

Carverfion. O obitient yls) = m}"{n‘}. o e doge ({s) = ”—mf{ 5.

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle 12
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5.1.3 Déterminez la valeur de A permettant une atténuation de 20 dB dn
gain statique par rapport a la situation en boucle ouverte.

Copveetion. Le guan stebwgue en bouele fermeo eat ?%T alors qu'il esl de 2KE "’""" e howeli
ouverte. Powr avoir wree abtcnuation de 20 dB ol faut wn popport de 200, -.:rm‘ “]n{ﬁ‘:‘:—h =

% ey danne K = 95> = 409 rred A, soit 39 d83,

5.1.4 Evaluez approximativement la marge de phase obtenue avec ce réglage.
Précvisez et justifiez les approximations eHectuées,

Corvection. La warge de guan ge I sar la fonction de transfert en boucle ouverte corigce
g est cgale a WG (s b Llathure do dicgramme de Bode de fa fonetion de finnsfert G(s) o
€8¢ e d o lw question 4.4, Pour obteniy le Bode de WG (&), il suffit f wjouter 20 log, (1)
i gedn e guin statigue de KGH(s) est Cgal b 9, ce qui est supcvicar d wm Ainsi; o conr
de gun coupe Daee {1 8 pour wne palsotion supdracure d e pulsalion de résonariee. O
poi wn systeoe risonant, b plose chate sopidemment a te edsonanee. sy o phase seio
proclee de 18070 fa pulsution de coupare de Coee 0 dB De manidre plus preeise, on veléne
une marge de phase de & avee Ie madtle approche alors onele serafl de 37 woee e v
SysLeme.

5.1.6 Déterminez le gain & permettant d’assurer une marge de phase de
Pordre de 80" 7 Quelle est alors. en terme de gain statique, Patténuation
en bouele fermmée par rapport & la situation en boucle ouverte sar le
transfert entre F et y7

Correction. Lo phose de G{s) st cgale a =907 a lo pulsation de vésonance. soid o lo
prlsativn wy = fanfie = 200 ud/s Powr asstwrer wne inarge de phase proche de 907, i
suffib done de s assurer que be gaan e touele owverte coppige est dgal @ b cotle padsation.
Al vésonagee, feogain $¢erit """ U fand dowe presde W = = = 00 nl S Lt
yapport entre Ummplification on b'f* ot Uamplefication en BOL en stobigue. est de W
st DLO08T 3.

516 Concluez sur Putilisation d'une correction proportionnelle.

Correction. Hwen gue dun cmplon somple, Lo corvection praporbionnelle e permet pos
dolte ey wne copprons performanec/stalilt e intéressient pone fe spstéme consadére. En
offet, Datténuation devient vidiculement foible lorgue Uon souhaite smposer wne bome
marge de phase. U font done se fowener vers dwuties steactures de eorreet e

5.2 Correction intégrale

O cousidere e correction pot retont dviviieue de sortie wls) = — K(s) gi5) avec i

correctonr intéoral K{s) = % ot on cholsira b bade passionte & une Didguence infévise
il fréguence de réespnance,

5.21 Donnez 'allure du diagramme de Bode du systéme asservi en boucle
ouverte. Vous pourrez utiliser le document réponse a cet effet.

Correetion. Le dingrammme de Bode div systéme easeres on boscle onoerte avee nae corveelene
W (s) =200/s est donne sur bo figure S

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle 13
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Phase (deg)

R

g e, |

& [ 16
Freguency (radgsen)
Fiaure 8 — Dingranune de Bode de la bouele onverte corrigée avec un correctenr
tegntenr 200/«

5.2.2 Déterminez I, de maniére & assurer une fréquence de coupure 4 0 dB
du gain en boucle ouverte égale au dixitme de la fréguence de résonance,
Justifiez les éventuelles approximations gque vous seripz amends & faire.

Carpection. Powe ane pedsation cgade an dicicme de Lo palsation de pésononce, an peul
asstutiler O [ s) @ s g statogue by fog. Adnse, lo fonetion de trensfert on bowele owvert
corvigee sEerd Koy angs). Le gein est dgal & 0 d8 powr w, = Kl /oy G on sonhiagle
Wy = wy /100 ee gui donne I = woog A(100y), seid K, =125,

5.2.3 EByaluez approximativement la marge de gain et la marge de phase de
I'asservissement en justifiant les éventuelles approximations gue vous
seriez amends i faire,

Correefion.

Lo merge de guen se it pone une phose de <2807 ce gue Pon trowee a lo pulsotion wg.
Le gain est alors égal %IE" = (0363, Le gaihe est infévicnr ¢ Loce gui donne whe iarge
de gorn positive e 8,760 A5

Lo anarge de plhase se it powr wi goane Cgad & 1 soit pawr w,/ L0 selon lo strategie de
syithise efeogsie. Une ddende urant In vdsonanee, on pent constddrer gue D pliose ost dgule
=00 ceogut damne wne wage de phase proche de 90

Autonnantigne et Informetigne Indostriele 14
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6 Synthése d’un régulateur a temps discret

L régulateur est implautd dovs g ealealotenr monccigue, Lo mesuee g(l) et acguise
Al instants £, = ML on 7, = (0] ws est b perdode d'écbpntillonnaee @y = il ). La
comtide w(f) est blogudée sur les pecodes [fps ] Sonde i, On considive le modele
i systisue donné en début de b partie précédente, La loi de commande s"éerit en femps
diseret wlz) = —K{z)ylz) on w(z) et y(z) sout les teansformées s Z respectivement des
stonan Geliatillonnés wy et gy 0 K{2) est Lo fonction de transfert en 2 dn correctenr.

6.1 Pour le correcteur a temps continu A'(s) = /s, avec i) =
100, donnez la fonction de transfert en : du correcteur a
temps discret i (z) obtenue par la transformée hi-linéaire de
Tustin. On précise gque la transformée bilinéaire de Tustin
est obtenue a partir du développement limité de 'exponen-

3 2 N IR
tielle suivant : exp(e) = —.

e s 1T sf2 } ;
Correction. En utilisant exp(T,s) o 222 of g gue Uopérateur avance z de la brans-

. T E A
Jormiée en E 3'cerit = = exp(Tos). on obbient en mversant L relotion s = ‘,;’;1 L
:

- =1
corpeetenr @ bemps diserel s Cortt alors K(z) = I\'.;i—'_f aee iy = %

6.2 Donnez I'équation aux récurrences & implanter sur le cor-
recteur pour réaliser la loi de commande.

Correction. La dov de comumande s Eont w(z) fylz) = =Wulz+ 1)z = 1), ce gurseordderd
lz) =z Niulz) — Kol 2) + 27 Ywlz) ), eo g donne e = b= — Ka{ e =+ the=1)-

Dis L suite, o s intéresseri i une roprésentation i temps diseved de Consemble dn
systowe dout le wodéle a femps confing est donnd aodebit de ln partio précédeate, Pour
cela, on considdrera un seliding Gpuivalent ol e pertarbation FY) est remplacte par woe
pertirbation i temps diserel Fp = F'({) oit b est e wpméro de Pochantillon. Gt & la
conuanle, on considévera gue laovidenr issue die calealatenr est blogude o lovdne 2ivo,

6.3 Pour un systéme a temps continu de fonction de trans
fert (/(s) alimenté par un signal 4 temps discret bloqué a
I'ordre zéro et échantillonné en sortie, montrez que la fonc-

. .. e 1w 1 fGls 5
tion de transfert équivalente est (/(z) = 'T_J..’-‘:OL ! (‘T‘j) oil
Z représente la transformée en Z et £ représente la trans-
formée de Laplace.

Coprertion. On pesd vetrowege oette velwtion o ealendont lo eéponse da systéane 1 i
wipadsion Mz) = 10 En sortie da blogueur, o sl eat wne Jendbve P amplitude unitaoe
g délmbe et =0 el sebermine e = 1o cequi est Cged d le diff érenpee enbee wn delielon
wnttaere en = 1 et wnodehelon witoire ent = 1.0 S transformee de Laplece est done
= zexp=Tus). En sortie de systéme, o TL est done Gis) /s —(Gls)/8) exp{—T,s). Ln
transforimde en Z du signal est alors w(z) = Zal~" (G{s)fs) =27 Zal 7 Gl /s) puisque
exp{—To8) en Laplace eovrespand & == en Z. On obtient bien fimeleneot 16 vésulbel de
enoned.

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle 15
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6.4 A partir du modéle donné en (8), calculez la fonction de
transfert (/1(z) entre la commande u(z) et la mesure y(:).
Vous pourrez vous appuyer sur la table des transformées
donnée en annexe.

Coprection. Dons Uaamnere sond donndes les transformcns de Laplace of en Z correspon-
dogit it 1/s o 6 L/{s 4 a). Comenceons puy deéemmposer o Eldments simples G (8) /s en
fureteasant te deénominatenr de Gs) ¢

Ci(s) by o

= 9

5 s{os£2 + og 8+ ) @
Ir.fq| l

= ’ {11}

trg sls+ s + pa) )

iy

oth oy = 3T6 + 2727 of gy = I7.6 — 2725 somd, o signe prés, les poles de Gals), La
décomposthan cn Cddments sanples dopn

1 A J v -~
— o il R (11)
Sletpmllstps) & s+ S+
e A = ﬁ = m ehp = ﬁ B abelisund fes tables des fronsformeos,
on alitient ZaC— 0 (8)/s) = L% (:\—:1 i -I—ﬁ) gitge 2y = expl=pd,) &t 20 =

exp{—padi ). Enopietiont guondme deénominitenr, on obseree gulun terme de b forme =
eal em factenr. Che obticnd finalemend

g (At g = (M s+ ]+ 20) (1 + 2))z + X2z g+ vg

i (r—2j)(r—1243)

Gi(z)
Ch wbserve gue X + g+ = 0 nuiperigaement, on obliond

8240 = 10772 +8.220 « 107
=2 — 19922 -+ .99235

Gi(z2)=

6.5 En tenant compte du correcteur précéedemment défini, déter-
minez la fonction de transfert en boucle fermée entre F(:)
et y(z) pour K, = 100,

Carpeetion. Le foree eeléviewre E fmlepvient swe desystéme de looamcme manidre que lo

comuriandde. Le modéde diseret correspondant est done ylz) = Oy (z)iwlz) + K F( _JEL Lip

commande s dorant wiz) = —K(2)m(2). le spstéme en boucle fermée s dort e =
4

Npliylz)

e ERED Ciry ofdeent

g(z) 1485 1077 2% — 8717 5 10702 — 1481 x 107
Flz) 24— 2,992 22+ 2.984 = — 019925
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6.6 Par quel critére serait-il possible de vérifier rapidement la
stabilité de la boucle fermée a partir de la fonction de trans-
fert déterminée a la question précédente ?

Coprection. I saffit de virifier gue fes poles da systéames sond ien de oodule aufiérren

@ 4. Celie pent se faire en eafealant fes poles puiméragueinent, mois o stabilite poul wissy
efre ctuddice pur Dapplicadion du cribére de Jury,

Automatigue of Informatigue Iudoustaelle 17
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7 Commande par retour d’état

Dius cotte partie. on #ubdvesse i développewent une lob de comnande de tvpe
retotr 'étal potre le modile & femps continne Le modéle dynamioqie est donné sons la
forme sulvagite :

thald 3 + 08 = bait + byit + byt +g F' {12}

oit e ost Lo sionad de commande, Fest ln foree pertuebateice ¢t Gest e position aueulaire
el fige s Ploypothiese d i monvement arfioilaire equivalent . La mesure estdonnede
L

W= o3+ t?{nn' {13)
Les valeurs nnmériques sout @ gy = 183 = W ay = 0.1 oy = 1000 by = =183 = 1077,
by = 0022, fy = 22, ¢ = 0.0 1y =102 ey = (122, '

7.1 Déterminez un modeéle d'état du systéme. Vous pourrez
prendre comme variables d’état iy — a2/7 — bou et x5 = d;}—'; |
i1 — by, La représentation sera donnée sous la forme sui-

vante :

b = AptBu-tB.pr (14)
y = Cw+ B+ Dal (15)

Correction.
L quntion différenticlle s Corit ﬁ% {.-',;—{rn-_;,-'? — fatt) + 03 = D) e 3=yt = g, Anee

o defination de Uébal proposee dans Uénonee. colle dyuatron se véceri %{.[’2) +agd — by =

gF' oty =y fagd =l ol = o3 =l L dernicre Couantion donne 3 = %r] —1—%&
En vemplacant dans Udquation précédente, on obticnt ln premitre équation d'état @ 22 =

= 2Lty + (= S jue Paas en vemplacant dans Uéguation de dipart, on obtient ln

seearede Comadion o ‘Clal % = —2tuy o+ (by — e+ gF. La repedsentation d clal est
(T | IR (. )
alors oblewne avee A = [_E nj| LBy = L,:' — Ei'bj vf 3y = |}J .

Cunnt o {guation di sortiv. elle so ré-depl 4 = 2+ (rf“ e r'u%) u, o6 qui dome
1 (1)) — o B T ==
0= [— ”], Dy = tly—+ e Dh =0,

Qi

7.2 Montrez que le systéeme est commandable et observable.

Correcfion.
Prowr wme systéme dynenmigue & = A+ By one dEfindt Tnometvive de conenrandubilite

C=[B AB; ... AB|

othonest la tmille du vectenr o Glal. Le systdme est commandable dés tors que le malrice
C ost de sang v Dans fe cos pricsent dune spalviee conrd, Je ealenl Bitdrl deonne

1 . o o
i[t'i{cj = F{ ff{.l!d}nh; e H.;H.glrmf'.i; “H Ef.lnf.f.l{kpflrg — .ll'ﬁhi — I'J“l‘l.gh-: —'IJ':;IIMI.IQ — l'i;lr!ﬁ’

Numdviguencent, on obibicnt det{C) = =529 £ 0 done C st de oy plein of e systéame est
fien comrvandoble.
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L matrice o obsernalilite est

4 1504 0
s [(."A} B [-11:;7 15[:..1}

D por e streaebure deiangulaive, olle prdsente dear odewrs propres IO noge palles, s,
e systeane est observable,

et clispouille et ou envisage

: - iry
O suppose dats e pretder temps gue Fétat o = L'
L

une conunanide par retour détat w = — K

7.3 Déterminez ' de maniére a assurer que les poles de la boucle
fermée soient égaux a —20+ j 20 rad/s.
Corree o,
En présence fan vetonr dtet w(l) = = Ka(t), Peguation 'étatl devient & = (A —
B K e+ ByF AL s 'agit de trowver K de sarte donposer les valears propres de Ay = A —
BiK. En notant K = [H; H!J. f=18L=T51% 7 =2 = TH 188, ¢ =l — 2L, = D.0230
el 1= by — 24y = 23, on oblient ) B B

4 —d—de T —Kur
T =R =K

I fant e tenant trovver Ky et Ko tels gue det gy — Ag ) = (20— 200 )+ 2042041,
soit encort det( A — A) = A+ ADX+ 800, O obtiont

= NH(A el dCOA -+ 0K ey 8 ) Iy

(A fy= A= [ AT O e —=Teeelsy ‘

-+ Gy A+
En wdentgfiont les cocfficients des polynomes, on abitiond dewr Equations -

ek, +rly = 4D (16)
Vi ey + pd)iey, = 8D (17)
I sl o v systice fncae qui s résoud foolement, pae cremple en passand par i

repiesentabion malriciclle o dlovs par sabstitution. On oblient fienkement Ky = =323

of Ky = 1.7

Au liew de cherchier & planter e correctenr sous forme de retowy $éat, oo gl
udcessite do reconst fdre s Mats, o cliercle o tradiire i ot de conanatede sons i fore
o vetour de sortie dynumdgne uis) = =K (&) yls).

7.4 Enremplacant les états par leurs expressions en fonction des
mesures, des commandes et de leurs dérivées, déterminez la
fonction de transfert A'(¢) du correcteur par retour de sortie
dynamique équivalent au retour d’état.

Caprection. La loi de comemande s Ferit wlt) = — (W (8) + Kamal ). O [0y copressions
respeetines de wy(Led de wolt) en fonctin de SUE) el dewlt) amse yue de lewrs i évrdes
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sond facilement deterarindes o purbar des pelnbions dovredes dans Cinoned, Bn Loplace, colo
dogine -

tha{ &) — fotr{s) (18)
(e + ar)F(s) — (bas + b )uls) (1

g '['b'}

wals)

A pieetay de Péguieteenn de meswre, on obtiend Ceggpression de 3 on fonetion de Te meswe of
e do commuande - 3 = %{ w— iyt ) Enoremplacand dans les Equations ci-dessus. on olibien!
les apressions des luls -

w8} = frr:—u_'f,ri.s} — (hg +H;1fh—i) tf.s) {21
1] &1}

ol = (uﬂ 5+ i ) Ws) — ((l”g + cruﬁ) s+ b+ rr.Iﬁ) () (21)
&) 'y gy )

Eregvploeand deans e lod de commmurade of enovegronpeed, on obticnt findviment v s) =
—K(s)yls) avere ;
f\l{s} - Ays4=y
18—+ g
ot By = Koy + Kany, 3, = Kaay, ng = vy — K (baeg + ouly) — Ka(byeg +agdy), ey =
— Iy Draty + arathy ) A1 8 agdt e covreetewe de bype vetonr dynamiqae de sovtio d ordre wn

Numévigunement, on abtient K(s) = il bl
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A  Equation d'Euler-Lagrange

Soil e systene weennigque articuld presentant nodegres de liberté dont les positions
artionlidres sout notées g b = Lo Ces positions pedyvent @re indadees (e w) ol
pedaires (e rad ). On oote g e veetenr des positions articidiires ot ¢ celud des vitesses.
Litnergic cindtigue oot notée 22,0y, ). Liuergie poteatielle est notee £,(q). Ou appelle
Lagrangien la diffdrence entre 'énergie cluctigue et énergie potentielle s Lig.q) = E.—E..

En situation e, o ost=fere sios Vetfet de foroes extérionres, Pévalution o i syst e
wesnuigue est régie par les coguations ' Exle-Lagrange pour chisenn de ses deards de

liberté : g
4 i) I (22)
it \ gy iy

pour b =1,.., 1.
Dans e cas onle 8577 deerd de liberte est sowmis i nue fores (siogy st e position
lindsaire) ol e cotpe (i et oime positlon aueulaire), word Uy, Péguation s'éeely

il [ AL ik
ool adn ) [P e P e
i (rf]rj,.l. ) i Ly \E2)

B Transformées de Laplace et en Z

Dans le tablean ci-dessons. 4{1) est Umpulsion de Dirae ef w{t) st Uéchelon nnitaire:

a(t) w(s) w(z)

a(r) 1 1

) | L] =
espl—atju(l) | = | ==
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C Abaques des systemes du second ordre

Bode Diagram

Magnitude (dB)
[T
g s

-45

-0

Phase (cdeqg)

—135

180 R . ——
1o 10” 10
Frequency (rad/sec)

F1aURE 9 — Dingramme de Boce des systemes din second ordre -I-]t—‘ll ponr £ =(L1. (1.2,
03 0.l 0.6, 0.6 ¢ 1,7,

%)
b3
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4.2 Rapport de la commission d’électronique

Durée 6 heures - coefficient 1

Cette épreuve concerne I'étude d’'un systéme intelligent de régulation de température pour
chauffage domestique. La mesure de température est effectuée a l'aide d'un capteur
numérique de température (DS1620) et I'envoi de cette donnée est assurée par un émetteur
utilisant le protocole ZigBee ( module XBee). Un microcontrbleur gere les communications
entre les deux pilotes et leurs séquencements. Trois parties indépendantes constituent cette
épreuve.

- La premiere partie B1 présente la structure interne du capteur numérique de température,
le codage des données et leur transmission série vers le microcontréleur.

- La deuxiéme partie B2 traite d'une part, du protocole de transmission entre le
microcontrbleur et le module d’émission ZigBee et d’autre part, de la pertinence du choix du
standard ZigBee pour ce type d’applications.

- la troisieme partie B3 analyse la chaine Radiofréquence : modulation et démodulation O-
QPSK, gestion des différents canaux et rejection de la fréquence image. Enfin une étude de
'antenne et un bilan de liaison sont demandés.

La partie B1 a été abordée par tous les candidats. 16% des candidats ont obtenu la moitié
des points affectés a cette partie. La partie concernant la programmation, quoique peu
traitée, a été relativement bien réussie par les candidats qui ont pris de temps de s'y
consacrer. Dans la mesure ou les systemes pluritechniques contiennent de plus en plus de
composants programmables, il est conseillé aux futurs candidats a I'agrégation, d’acquérir
des connaissances plus approfondies dans les domaines de [lalgoritmique et de la
programmation. La notion de codage binaire en complément & 2 n’est pas connue par tous
les candidats.

83 % des candidats ont étudié la partie B2. 17% des candidats ont obtenu la moitié des
points affectés a cette partie. L'extraction d’informations & partir des notices techniques est
globalement maitrisée. Le jury apprécierait une analyse objective des données extraites.
Pour la partie B3, seulement 50% des candidats ont abordé I'analyse de la chaine radio et
2% des candidats ont obtenu la moitié des points de cette partie. Le jury recommande aux
candidats de lire le sujet en entier car cette partie était indépendante et contenait des
guestions tout aussi abordables et classiques que les questions des parties B1 et B2.

La partie sur la réjection de la fréquence image n’a été traitée que par une minorité de
candidats. Il est regrettable que peu de candidats possédent de notions sur les antennes.

4.2.1 Corrigé du probleme
Agrégation externe de geénie électrique 2012
Epreuve écrite d'électronique

B1.Etude du capteur intelligent DS1620 et de sa conunication

avec le microcontroleur

Q1.1 Donner la définition d'un capteur, puis d'un captatelligent.
Un capteur est un dispositif qui, lorsqu’il est sosi & un mesurande non électrique (déplacemenpéeture

pression...), restitue une grandeur de nature égetricharge, tension, courant ou impédance).



Un capteur intelligent est un capteur classique swi la méme puce, est associé a une électrodiqierface
(convertisseur analogique - numérique, microcoatmdlavec son jeu d'instructions, EEPROM, port série
synchrone 3 fils...).

Q1.2 Détaliller le codage de la température mesurée.

La température est restituée sous la forme d'urbreate 9 bits en complément a deux ; le bit degpfuid étant

le bit de signe (0 pour une température positivaulle, 1 pour une température négative).

Q1.3 Donner les mots codés en binaire, et en hexadécicmlrespondants a une température de
+7 °C (température désirée lors d’'une absence thicile durant une semaine), et de -3,5 °C.

Le mot codé correspondant a +7°C est 0 000011 Xinaire, et 000E en hexadécimal.

Le mot codé correspondant a -3.5°C est 1 111110®inaire, et 01F9 en hexadécimal.

Q1l.4Indiquer la plage de mesure, la résolution, ebimlore de bits utilisés pour restituer la mesureel@west
I'erreur de mesure indiquée par le constructeuofictire.

La plage de mesure est comprise entre - 55°C°2b6+ Q. La résolution est de 12 bits. La mesureessituée

sur 9 bits.

La température est affichée a 0,5°C prés, maiselerde mesure indiquée par le constructeur est-de,5°C
pour une température positive ou nulle (pour unmeaitation de 5 Volts), et de +/- 2°C sur la plaige
température comprise entre -55°C et + 125°C. L'otid@ d’'une plus grande précision est possible d&sd?2
bits disponibles, mais compte tenu de I'erreur @ena 0,5°C sur la plage de température positiees,est pas

utile dans notre application (régulation de chaggfdomestique).

Q1.5 Calculer le nombre d’états possibles du Convetisé&nalogique - Numérique (CAN)
intégré au DS1620. Quel est le nombre d’étatsedaht utilisés ?

Le CAN fonctionne sur 9 bits, ce qui donreégats possibles, soit 512.
La plage de température est comprise entre -55%12%°C, la mesure est restituée par pas de 0,58Cqui
donne un nombre d'états réellement utilisés égal a

2 x (125-(-55)) +1 = 361

Q1.6 Le CAN est doté d'une tension pleine échd&llg égale a 2,5V. Sachant que la
température 0°C est obtenue pour une tension dagagle 733,8 mV, donner la résolution
du CAN en mV avec une précision de 0,001 mV. Coteplé tableau fourni sur le document
réponse DR1. La valeur deg,ysera indiquée avec une précision de 0,1mV.

Résolution du CAN :

| =p—
Réso= 2520, 4,892mV/Unité de code décimal
512-1
Température T Code binaire Code décimal Tension analogique

[°C] correspondant correspondant mesurée W, [mV]




+125 011111010 250 1956,8
+25 0 00110010 50 978,4
+0,5 0 00000001 1 738,7

+0 0 00000000 0 733,8
-0,5 111111111 -1 728,9
-25 111001110 -50 489,2
-55 1 10010010 -110 195,7

Q1.7 En déduire la loi de variation donnant la tensioesuréeV,,, exprimée en mV, en
fonction du code décimal présent en sortie du capS1620, puis en fonction de la
températurd exprimée en degré Celsius (°C).

La loi de commande du CAN en fonction du code déten sortie du capteur est alors la
suivante :

Vmes(mv) =7338+ COd%écimal X 4'892mV/Unité

La loi de variation de Vout en fonction de la temgbére est :
Vmes(mv) = 7?’38-'--1-(‘@) X 9'784mV/Unité

Q1.8Quelle est la durée de conversion de ce capteur ?

La durée de conversion est de 750 ms. Ceci estrfagt suffisant compte tenu de l'inertie
thermique.

Q1.9 Le propriétaire du domicile souhaite étre avenstiue la température devient inférieure a la teatpée
limite basse TL et, lorsque la température devepérieure a la limite haute TH. Pour ce faire, xdéwdes
électroluminescentes (Panasonic semiconducteur RR88 et LN28RPX), placées prés du capteur, et
respectivement orange et rouge, doivent s’allumecas de franchissement de ces seuils. Une anapiific en
courant est nécessaire pour allumer ces deux dmmapte tenu des courants de sortie du DS16200Beoin
schéma de cablage a base de transistors bipotiiredes caractéristiques sont les suivantes : ifiogtion en

courant3 =150, tension de saturation collecteur—émettewrs)= 0.2 V et tension émetteur-basge¥ 0.6 V.

TL et TH sont les deux températures de seuil. Edeg programmables a travers le port série synehBdils.



TH IGH

TLOW

|

|

|

|

|

T

| |

1 | |

TCOM * +
0
TL TH T(°C)

TL et TH sont stockées dans I'EEPROM interne du@28imémoire non volatile).

Le schéma électrique correspondant au cahier degehest le suivant :

DS1620 Thermometre numérique
Boitier DIP 8 broches

DQ ik
Pour laled| 1 x/CONV
or Vop =M = oo
Puis | csar S GND @

Et VTHIGH 3

GND

Calcul analogue pour la led oraniR, =135 Ohms e R, < 338KOhms

Q1.10Quelle est I'utilité de la sortie Tcom ?

Cela peut servir de commande pour un thermostat.

Q1.11 Ecrire les équations des courants de collecteuss tdmsistors Q et Q, notés

respectivementq et L.,. Démontrer leur égalité.

I, = Atl\]sexp(vb—a} et l; = A, Js ex;{vb—ezj
U, U,

Il faut remarquer que I'AOP /Ampose \b2 = Va1, or Vo = Vs-Ryq I ce qui impliqued = le1.

Q1.12En définissanAVye =Voer ~Voar, €0 déduire son expression en fonction geAg; et
Agz (on admet ] = J»).

Js
De la question précédente on déduit Igs &ou il vient :AVy =U+ insfer =U; In10

s2 2



Q1.13 En négligeant les courants de base dams @ans @devant le courant de sortie de

l'amplificateur A, donner I'expression cVerar . La température sera exprimée en Kelvin.

En négligeant les courants de base des trans@{@sQ devant le courantgl) fourni par

l'amplificateur A & la branche R+ x Ry, on écrit : Ve, = Ril gy = Voo ~Vou

kT
d'oul I'on déduiVerar = XRy Iz = XFm(lO), avec T en Kelvin.

xk(T +27
En °C, I'expression devie Verar(°C) = |n(10)x[uJ

Q1.14 Déterminer la loi de variation dedén fonction de la température exprimée en °C.

La tension Ve est donnée a 25°C dans I'énoncé pour un coeffideerempérature de -

2 mV /°C. On écrit doncV,e(T) = 058—-2x107(T - 25)
d'oll I'on déduit Vio(T) = 063-2x10°(T) T en °C et \jen V.

Q1.15Exprimer enfin la tension de sortigVen fonction de la température T, x et y.

XK(T +279,

Ve, =Verar =Vee =IN(20) % ( (063-2x107(T))

soit Vo = (—063+ 542x1072x) +T x (2x107 + 198x107x)
Un calcul rapide donnVo, =Ve,@+Y) d'ou I'on tire
Vour = @+ y)((-063+ 542x107°x) +T x (2x107° + 198x107* X)) avec Vpuen Vet Ten°C

Q1.16 Application numérique : en utilisant les résultdis la question Q1.7, calculer les

valeurs numériques de x et y.

On compare Y,; avec I'équation de la question Q1.7 et on
identifie. Vmes(mv) = 73318+T(°C) X 91784mV/Unité soit Vme{V) = 0,7338+ T(°c) X 9,784X10_3V/Unité
Soit x = 19,8362ty = 0,647

Protocole de communication du capteur numeérique I©S1620



Q1.17 Représenter, sur le document réponse DR2, le goietale communication permettant de configurer le

DS1620 a la mise sous tension. Les délais et l@mank de tension a respecter doivent étre précisés

Instruction Write Config

10 ms

N\ , i_/
>100 ns L—I

> 285 ns

RST

> 40 ns
CLK M\_{
>35 ns > 285 ns / >?*51,|";' "
o0 10 X/ /XX 7 X/ TR o0 XL T XTI
\ v / \ /
Code instruction 0x0C Données 8 bits 0x0 3

Compte tenu de [lalimentation + 5V les niveaux BLawdt bas sont compris respectivement entre
[3.5V;53V]et[-0,3V ;15V].
Q1.18 Un relevé expérimental de communication elgr®IC et le DS1620 est représenté sur la figure 5

Indiquer les mots binaires transmis. En déduiferation réalisée.
5,00y =L a0

Sur niveau bas d’horloge, on peut définir les deots de 8 bits (instruction) et 9 bits (donnéedind@sur le
schéma précédent. Le premier bit envoyé correspondSB (Ligh Significant Bit). Le premier mot deb#ts
correspond a linstruction « demande de lecturetatapérature »10101010 = OxAA et le deuxiéme mot
correspond a la donnée températd@0101101 = 0x203- 45 = +22,5 °C

Q1.19. Le propriétaire du domicile souhaite étre aveai mternet lorsque la température a dépassé Igelim
basse TL et/ou la limite haute TH. Indiquer ledéténtes instructions nécessaires pour définima’part les
deux seuils TH et TL, et d’autre part informer émtrale d’'un éventuel dépassement.

Les instructions suivantes permettent pendantde® d'initialisation du systeme de définir TH &t(Tmode
écriture du Pic vers le DS1620): Write TH ( 01hlvsdu mot a 9 bits définissant la valeur de TEsB.en



premier) ; Write TL (02h) suivi du mot a 9 bitsfidéssant la valeur de TL (LSB en premier). Puiségpchaque
lecture de la température, une surveillance systdoedu registre de configuration est effectuéeettet le
2°Me et 3™ hit de ce registre représente respectivemertt s sorties Jioy et Tiow. L' instruction suivante
est (mode lecture du DS1620 vers le pic) : Readi@¢Ach) suivi du mot de 8 bits indiquant le ¢enu du
registre de configuration. Si €% et /ou le 3™ bit de ce registre est a I'état haut il y a epadSement et on
envoie a la centrale via I'émetteur Zigbee l'imf@tion du dépassement. Un envoi SMS ou email péaet

effectué pour avertir le propriétaire.

Programmation de la librairie DS1620

Q1.20Un extrait de programme de la librairie DS1620jtém langage C, est reporté sur le
document réponse DR3. A laide du schéma structimeini a l'annexe 1, et de la

documentation constructeur du DS1620, commenteprogramme ligne par ligne, en

précisant chaque action réalisée sur le DS1620.

void dslez0_writeg (unsigned char data);
void dslezo_start (wvoid);

short delezo_readtemp (wvoid);

unsigned char dslezo_reads (void);

short delez0_read® (void);

wold DelayMs {unsigned char cnk) ;

wvold Delays (unsigned char ont);

l,"i.ﬂ.kkﬂ.kkﬂ.ﬂ.kk Illitialisatian ki.kk\l.ﬂ.kk\l.kk\l.kk\l.\lkk\lkk\l\lk\l\lkk|,"
void dslezo_init (void)
{
J* *RET haut */
ERCE=1;
/% &ecriture de la config +/
/* mods cna-shot /)
dslezo_writes (ox0C) ;
dslezo_writes (ox02);
FAJ *RET bas w/
RCE = 0;
J/* attente de 1'écriture dans la mémopire E= */
DelayMs (500 ;
dslezo_start();

}

I,"'H.\A.kkﬂ.kkﬂ.u.kk Début de la con'-.-'ersion nkknkknnkknkknnkﬂnkk,-‘
vold dslezo_start (wold)

J* *RET haut */

RCE=1;

J* ordre de conversion de la tampérature */

dsl1ez0_writes (OXEE) ;

/% wRET bas »/

RCE = 0O



ll,l"\k'\kkk'\hk*ﬂﬂkk Lecturs d.E 1a ternpérature ﬁk*ﬂﬂkkﬁk#ﬁﬁkiﬂkﬁ-fﬁ
ghort dsl1ezd_readtemp (void)

{
short temp=0;
S* *RET haut */
RiZE=1;
JS* ordre da lecture du PIC */
dslezo_writes (0xRA) ;
J* le delszo envoie la températurs v/
temp = dslezo_reads () ;
f* *RET bas */

RCE5=0;
return temp;

}
Q1.21 Indiquer le réle joué par la fonctioshort ds1620_read9(void) dans la librairie

DS1620. Apres avoir €énoncé clairement les opératiqu'elle réalise et a partir de la
documentation fournie sur I'algorithme de Horneragmexe 2, proposer une méthodologie
permettant de la mettre en ceuvre. En déduire tithgre permettant de réaliser cette

fonction, puis son codage en langage C.

La fonction short ds1620 read9(void) est une fonction qui n'‘accepte pas d'argument (void) et qui
retourne un entier codé sur deux octets (short). Elle permet de lire les mots de 9 bits générés par le
capteur de température DS1620.

La mise en ceuvre de l'algorithme de Horner dans cette fonction, outre le fait qu'il permet de lire un
mot binaire (ici, codé sur 9 bits), le renvoie converti en décimal. Ce qui permet, une fois le bit de signe
isolé, de le transmettre directement sur une liaison série.

Exemple de lecture et conversion d'un mot binaire de 4 bits par l'algorithme de Horner.

Mot binaire : 1011 => a3=1; a,=0 ; a;=1 ; a,=1. Donc :
S=§=2[(2a+ g)+ a|+ =7

Le principe est strictement le méme, quelque soit le nombre de bits du mot a convertir.

Pour convertir un mot binaire de 9 bits en décimal, I'algorithme pourrait s'écrire de la fagon suivante :

Entrée : un tableau de N bits

Sortie : le nombre S

Début
Déclaration d'un tableau T de N bits
Déclaration des variables (i, variable de controle de la boucle et S)
Initialisation du tableau avec le mot binaire a convertir en décimal
Initialisation des variables (i=N-1et S =0)
Tant que i = 0 faire
S =2.S+T][i]
Décrémenter i

Fin tant que



Retourner S
Fin

Puis, codé en langage C :

Short ds1620_read9 (void)
{

Bool N[9] ;
Unsigned chari=8;
ShortS=0;
While (i >=0)
{
S=2*S+T[i];

i=i—-1;

Q1.22Dans un programme, quelle est la différence emteeprocédure et une fonction ?

Une procédure est un sous-programme exécutantuiteedsactions. De I'extérieur, elle peut
étre percue comme une boite noire exécutant urie tdonnée. Il existe deux types de
procédures : la procédure simple et la procéduranpatrée.

Une fonction est un sous-programme retourne obligatoirement une valeur.

Q1.23 La procédurevoid DelayMs(unsigned char cnt) permet de réaliser une
temporisation. Proposer une méthodologie permetiantéaliser cette temporisation, puis

écrire son algorithme.

On incréemente un compteur que l'on teste jusqu@utkatteigne la valeur souhaitée finale
« cnt. » Puis on arréte de compter quand la vastuatteinte.

Code du programme DelaysMs( ) :

II,l'll,l"\i LAREA AR R RS R AR R EARARRARERRERRARRRARRERARERERERRALREEREERREEREEEEEEEY,

J/ Temporisation de x ms //pour les teat cette temporisaticn ezt
//trés approximative
ll,l'll,l'\i#w'\i#w\h'\ll'lr'wIrlrw'\hkw'\hk*'\h'\i*'\h'\i*k'\i*k*ﬂw#ﬂw#ﬂwkw\h#*\h#*\h\i*\h'\i*k'\i'\lk'\iﬂk#ﬂk#ﬂ\h
void DelayMs (uneigned char cnt)
int compteur ms;
compteur me=0;
while (compteur ms!=cnot)

COMpLEur_ms++;

}



Q1.24 Proposer l'algorithme du sous-programme permettintconvertir la température
codée sur 9 bits en complément & 2, en une tranfeadeacteres ASCII, conformément au
cahier des charges énoncé ci-dessus.

On consideéere que le mot de 9 bits transmis pas1€20 est stocké dans un tableau

Début

-Tester le bit b0. S'il est a 0, stocker le carac&SCll <48> dans une variable appeafiéeimale S'il est a 1, stocker le caractére ASCII
<53> dans une variable appelée decimale

-Tester le bit b9.

-Sile bitb9 esta 0

Stocker le caractére ASCIl <43> dans une variapfeeléesigne

A l'aide d'un algorithme de Hérner, convertir eur entiére de la température (bits b8 & bO)eimthl, la diviser par deux et la
stocker

dans une variable appel@&mperature

-Si le bit b9 est a 1, stocker le caractere AS@B>dans une variable appeiigne
Convertir la température codée en complémentrautherombre binaire
A l'aide d'un algorithme de Horner, convertir &eur entiére de la température (bits b8 a bO)éemual, la diviser par deux et la
stocker
dans une variable appel@&mperature
-Stocker les dizaines de la variaenperaturedans une variable appelézaines
-Stocker les unités de la varialdenperaturedans une variable appelésites

-Transmettre successivement les caractére ASCH <823> ou <45> ; <dizaines> ; <unites> ; <4648x ou <53> ; <03>

-Fin

L'algorigramme ci-dessous donne un exemple simpbdrdction des décimales et des unités
d'un nombre :

Soit un noambre 117

- !

Calculer la quantite

. 12
de dizaines

du nombhre 1210

h 4

Retirar les dizaines \ 127 -
Resgtent les unités I




B2. Etude de I'émetteur ZigBee et de sa communicati avec le
microcontroleur

Q2.1 Quel est le role des deux condensateurs C1 et C3 ?

Ce sont des condensateurs de découplage d’alinmemtat

Q2.2 Quels sont les différentes alimentations du captetempérature DS1620, du microcontréleur PICIGF8
et du module XBEE ? En déduire la fonction du régur LM3940. Donner les valeurs des condensat@iest
Cé.

Les tensions d’alimentations sont égales a VCC | pur le pic 16F877 et le DS1620 et égale a 3@\t le
module XBEE. Le régulateur de tension LM3940 perdiebtenir le 3.3 V a partir de VCC. Les valeursde
condensateurs sont : C5 =04F ; C6 = 33 pF.

Q2.3 Gréace aux documentations techniques du module X&kk PIC 16F877 donner les intervalles en tension
des niveaux « haut » et « bas » du module XBE#HI€RIC 16F877. En sortie et en entrée, ces tensiemst
nommeées respectivemengMnax, Voy min, V. max et g min.

Le module Xbee permet I'envoi et la réception desntes par ses connections Dout et Din. Grace §ART
intégré, le pic a son tour recoit et transmet lesnées par les connections Rx et Tx du pic. (okaa 1). Ces

derniéres possédent des buffer « trigger de schifjolige 157 et 158 de la doc du pic).

VoL max Vo min VL max Vin min
Module XBEE

05V VCC-0.5=2.8V | 0.35*VCC=1.16V | 0.7*VCC =2.3V
Vee=3.3V
PIC 16F877

0.6V VCC-0.7=4.3V 0.3*VCC = 1,5V 0.7*VCC= 3,5V
VCC= 5V

Les niveaux de tension « niveau bas » sont quasiidentiques a 0,1 V prés. Par contre la transomsdiun

« niveau haut » nécessite deux circuits d'intexf@centre Dout et Rx et Tx et Din.

Q2.4 Quelle est I'intensité du courant entrant en Dinneode réception ? Justifier le dimensionnementade
résistance R9.

Premier circuit d’interfacage dans le sens envoi ddonnées du pic vers I'émetteur XBEE une résistance de
34 Ohms permet de réaliser une chute de tensidri7dé grace au courant entrant dans I'émetteuEXBle 50
mA.

Q2.5 La diode D2 est une diode Zener LM 185 de tengiwerse égale a 1.24 V. Expliquer I'utilité de
'amplificateur OPA 337 et donner la valeur dedaistance R1.

Deuxiéme circuit d’interfacage dans le sens envoieddonnées de I'émetteur XBEE vers le pic:il y a
incompatibilité des niveaux Hauto{ de I'émetteur XBEE et des niveaux hautg ®u pic . Il faut relever la
tension. L'amplificateur opérationnel est montécamparateur. Il compare la tension de sortie dmdteur

XBEE avec un seuil de 1.25 V imposée par la tengiemer. Si un « 1 » est envoyé au minimum de 2.8V,



sortie de I'amplificateur vaut Vsat (égal a 4.5V minimum ) ce qui est compatible avec la vatui3.5V

minimum acceptée en entrée du pic.

R1= 243 IO pour avoir le courant de 0,0156 mA de la doc tooteur (schéma avec la batterie de 9V typical

application).

Le choix de cet amplificateur opérationnel s’expépar une alimentation monotension de 5V ( 2,8V), une
chute de tension maximum ( VCC- Vsat) égale a 59Camn plus (rail to rail) et un slew rate de 1,2 ¥/u
Q2.6 On s'intéresse désormais a I'utilité d’une integf@ntre le pic et le capteur de température. Reptéz
sous forme d’un tableau vos résultats concernartelgsions ¥, max oy min - V. max et \(;y min de ces

deux composants en vous aidant des documentagionsitjues. Conclure.

VoL max Von Min V). max Vi min
DS1620 0.4V 2.4V 0.3*VCC=15V 0.7*VCC = 3.5V
VCC =5V
PIC 16F877 0.6V VCC-0.7=4.3V 0.3*VvCC =1,5V 0.7*VCC= 3,5V
VCC=5V

Pas de circuit d'interfacage dans le sens envoi dennées du pic vers DS1620.

Pas de circuit d'interfacage dans le sens envoi dennées du DS1620 vers le pigrobléme si la sortie ‘1’
du ds1620 se situe entre 2,4 et 3,5V.

Q2.7 Sur 'annexe 1, le quartz X1 est un quartz dededge d'oscillation égale a 20 MHz. Justifier lateurs
des condensateurs C4 et C7 en vous aidant de lsngmtation technique du PIC 16F877. Indiquer le dil
quartz dans le fonctionnement du PIC 16F877 et dels du systéeme complet.

FIGURE 12-1: CRYSTALICERAMIC
RESONATOROPERATION
(HS, XT OR LP
0SC CONFIGURATION)

i) =
'-'i' GsG1 |K“x~

l | L To 1
I3 = . Intarnal
SRl

x\ Legis
= e [ fSLEEP
R, [

it ' PIC1BFETX

Mote 1: Sea Table 12-1 and Table 12-2 for recom-
mandad values of C1 and C2.

2: A series resistor (R,) may be required far AT
grip cut crystals.

3: RF varass with the crystal chosan.

(documentation p123)



L'horloge choisie est une horloge externe en mbi& (High speed Cristal) qui permet de cadencer les
instructions réalisées par le pic. La figure cissles représente la structure d’'un oscillateur enteetenu :

amplificateur a porte inverseuse et celluleera base de quartz.

Osc Type C;r:;a:l Cap.;ange Cap.gzange
LP 32kHz 33pF 33pF
200 kHz 15pF 15 pF
XT 200 kHz 47-68 pF 47-68 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15pF 15 pF
HS 4 MHz 15pF 15 pF
B MHz 15-33 pF 15-33 pF
20 MHz 15-33 pF 15-33 pF
These values are for design guidance only.

(Table 2-2 documentation p 124)
Les valeurs de C4 et C7 appartiennent a I'inteevai-33 pF.
Q2.8 Indiquer le role de l'interrupteur SW1 dans le ddonnement du PIC 16F877 et dans celui du systéme

complet. Justifier le dimensionnement des compssaftet R6 ?

Dip S0I1C elis) Buffar _—
Pin Name Pin# Pin# Type Typs Description
C8CA/CLEKIN a9 a9 | sT/emos® oscilatar crystal inputiextarnal clock saurce input.
CeC2/CLKOUT 10 10 o — Cecillatar crystal output. Connects to crystal or resanator in

crystal ascilator moadae. In RC mada, the OSC2 pin outputs
CLKCUT which has 14 the frequancy of OSC1, and denates
the instruction cycle rate.

MCLR/Vrr 1 1 =] 8T Master Clear [Reset) inputar programming vatage input. This
pin is an active low RESET to the devica.

(Documentation p 9)
Ce bouton poussoir SW1 permet de faire un reséd darte. Au repos, I'entrée MCLR du pic est a guand
SW1 est enclenché cette entrée passe a ‘0'.
Le filtre passe bas (R6 ; C4) de fréquence deuwmupgale a 16 Hz joue le réle d’anti-rebond.
Q2.9 Synthétiser les spécificités du standard ZégBar rapport a ceux du Wifi et du Bluetooth stifier ainsi
le type d’applications ZigBee
ZigBee est un un réseau sans fil a bas débit (258/) et a courte portée (10 a 300 m).Le poiritde ZigBee
est sa trés faible consommation énergétique : ehagpteur peut fonctionner sur une alimentation g pour
une durée de plusieurs années. Le nombre de nd&ypdsse plusieurs milliers ( 64000).Ce réseau est a
configuration automatique et peu colteux.
Les applications spécifiques concernent des équap&srélectriques ou électroniques généralementetite p
taille, trés souvent autonomes énergétiquemengaattales besoins de communication trés ponctueldable
débit. Par ailleurs le nombre de nceuds étant él& applications visées sont des réseaux de gapteu
industriels, domotique ou méme militaire.
Q2.10 Concernant la communication RF, donner la bargldréquence d’émission, la portée maximum et

minimum a l'intérieur et a I'extérieur, la puissande sortie RF de 'émetteur, et la sensibilité&hepteur.



(doc p 4) La bande de fréquence d’émission esafa® ISM de 2.4 Ghz ; la portée maximum et mining&um
I'intérieur et a I'extérieur sont supérieurs a 3@na 90 m ; la puissance de sortie RF de 'émetisude 1mW ;

la sensibilité du récepteur est de -92 dBm (avet@aux d’erreur par paquet de 1%).

Q2.11 Concernant la gestion réseau, donner le nombneceleds/utilisateurs possibles et préciser le type d
topologie.

(Doc p4) Le nombre de nceuds est au maximum de0650£kiste deux types de topologies simples ologie

point a point ou étoile et plusieurs types de topgids complexes (arborescence de cellules ou résaiié...).

G Q . Coardinateur

G . G Entitd compléte [FFD|
Q &Q Q Emilté rédulte [RFD}

Figurs 1 - Repraésentation de la topelogie an étoils

eo—S
E};%{ Gg ;":mne-:ﬁmpmelFFD!

Figure 2 - Repraésentation de la topologie point & point

Q2.12 Concernant la consommation, donner la plage deidend’alimentation, les cing modes de
fonctionnement du module XBEE et leurs consommatiespectives en courant.

La plage de tension est de 2,8 a 3,4V.

(Doc p 21) Il existe 5 modes de fonctionnement dende transmission, de réception, de repos, declenue et

de commande. Leurs consommations respectives eartogous une tension d’alimentation de 3.3 V. est

!

o xfm
| Made /.-’_ U
/L\ Transmil Curment {ypical) LEmA @33N
Cormnmiand
Made
|t Raceve Corrant|{lvmoal) S0mA (@ 33Y)

Fowardown Cisrrant <10 phd

Q2.13 Concernant les propriétés physiques, donner lesertions, le poids et les températures de
fonctionnement du composant.

(Doc p 5) Les dimensions sont de 2.43cm x 2.7@tka masse de 3 grammes. La température de
fonctionnement est de -40°C a 85°C.

Etude du module XBEE

Q2.14 Dans le mode de céblage minimum choisi, 9 brosketement du module XBEE sont cablées. Préciser
les connections entrée et sortie du module XBHEues fonctions respectives.

(Doc p 7)



Numéro de broche Nom Fonction Entrée ou Sortie

1 VCC alimentation

10 MASSE alimentation

3 Din réception des données entrée
2 Dout envoi des données sortie
5 RESET réinitialise entrée
9 DTR active ou désactive le entrée

mode de somnolence

12 CTS Clear to Send gére le fluxentrée/sortie
de données entrant dans

le XBee envoyées par le

pic

13 SLEEP indicateur du mode de | sortie
somnolence

16 RTS Request to Send gére lg Entrée/sortie

flux de données sortant

du module Xbee vers le

pic

Q2.15Donner les caractéristiques de cette liaisondggaralléle, synchrone/asynchrone...) et donnerriado
et le mode de transmission des données (bit de stap, correcteur d’erreur...).
(Doc p 10)C’est une liaison série, asynchrone, tlafflex (il n'y a qu’'une antenne). Le format densmission

est le suivant : un bit de start, un bit de stajt bits pour les données (LSB en premier).

Least Significant BIE (Arst) [,
i ¢ hi oat b1 i i 1 0 a ]
2 {high) 1 | | | | .
N I i } I i . . UART Signal

s owcl | 1
Violtage

g
Start Bit (low) Srap Bit (highl
Time

¥

Ce format et le mode de transmission sont comgativec ceux du pic.

Q2.16Indiquer le nom et la valeur de la commande a gewea I'émetteur /récepteur XBEE afin de configurer
la liaison série en 9600 bauds et sans bit deparit

9600 bauds : AT command : BD parametre 3 (doc pS&)s bit de parité : AT command NB parametre 0
Q2.17La figure 6 ci-dessous précise la gestion desdirixionnées entrant et sortant entre le module X&H&
microcontr6leur. Donner le principe de gestion desnées entrantes et sortantes du module XBEE @ilesle

role des deux paramétres RTS et CTS.



] | RFE TX
Dl - o Transmitber
- Buffer Buffer | RF Switch
CTs

1 _.E) Antenna
WCC — Processor
. L Port

GND e

Do RF RX
00 guffer |~ | Buffer NGy ==

CTS : ce parameétre est a « 1 » quand le buffeddiesées entrantes est saturé (17 octets avamhf#iseage
complet du buffer) il redescend a « 0 » quandsile&4 octets de libre dans le buffer.

RTS : ce paramétre est a « 1 » quand les donngtesirstockées dans le buffer de sortie et pags®»a quand

les données sont transmises vers le pic.

Q2.18 Préciser les 5 modes de fonctionnement du mod@#EEX et les conditions de transitions entre ces
différents modes. Donner le réle des deux param&ieep et DTR.

(Doc p 21)Mode de repos : le module ne recoit mirdes, ni commandes, n’est ni en mode somnolenea ,n
mode d’émission.

(Doc p 23) Mode de somnolence : c'est un état deefaconsommation qui est I'état quasi permanant d
module. Le module RF n'est pas utilisé et lI'on pasdu mode repos par une action directe
d’éveil/endormissement grace a la patte 9 (DTRY plas trois modes Pin hibernate et Pin doze diacgteep
(SM=5).

Mode d’émission : des données séries sont re@resld buffer DI.

Mode de réception : des données valides sont régtrasers I'antenne.

Mode de commande : mode dans lequel on peut véoifidire les parametres du module RF.

Q2.19Préciser les connections entrée et sortie de 'DAR

RCE/TX/ICK bité ST Input'output port pin or USART Asynchronous Transmit or
Synchronous Clock.

RCT/RXDT hitT ST Input'output port pin or USART Asynchronous Receive or
Synchronous Data.

(Doc p 36)
Q2.20 Donner les caractéristiques de cette liaisondisaralléle, synchrone/asynchrone...) et donnerriado
et le mode de transmission des données (bit de stiap, correcteur d’erreur...).
C'est une liaison série asynchrone. Le mode desingssion est simple : codage NRZ et les 8 bitdatmées
sont encadrées d’un bit de start et d’'un bit dp.gRmssibilité d’ajout d’'un bit de parité sur laum&me bit a

gérer par le software (documentation p 101 et L8A)SB est envoyé en premier.



FIGURE 10-2: ASYNCHRONOUS MASTER TRANSMISSION

Write to TXREG [T re
BRG Output WViiard 1 B
E utpu :
{Shift Clock) — L l L I | I | I 55_| 1 | I | 1 m
ROA/TXICK [pin) ol [ |
i INSTART Bit BT > BET 3§ % BAYE /5TOP Bl |
TXIF bit L Ward 1 ! !
E‘gansmd Buffar | e :
q. Empty Flag) |_l 45 :
TRMT bit Word 1. —= :
Trangmlu Shift ‘Fransnnl Shift Reg :
hﬂg. Empty F!ag_|—| p
)

Q2.21Donner la fonction et la valeur de chaque bitelyistre TXSTA. On se placera dans un mode de
faible débit de transmission

(Doc p 97) La valeur du registre TXSTA est : 0x2@ en binaire 00100000.

TX9 = 0: 8 bits de transmission ; TXEN = 1: aigerla transmission ; SYNC = 0 mode asynchrone ;
BRGH = 0 faible débit de transmission ; TRMT = @istre de transmission vide

TX9D = 0 dernier bit qui peut étre un bit de parité utilisé ici.

Q2.22Donner la fonction et la valeur de chaque bitelyistre RCSTA.

(doc p 98) La valeur du registre RCSTA est : 0x80en binaire 10100000.

SPEN = 0 : autorise la transmission en série sl &CRC7 ; RX9 = 0 8 bits de transmission ; CREN:=
réception continue en mode asynchrone ; ADDEN, FERERR non utilisés ;

RX9D = 0 dernier bit qui peut étre un bit de parité utilisé ici.

Q2.23 Quel est le registre qui permet de fixer le délitdonnées de la liaison série ?. Donner sa valeur
hexadécimal.

(doc p 100) Dans I'annexe 3 la valeur du registPBBG est : Ox1F soit en décimal 31 .Donc le débit d

données est de 9.6 Kbauds conformément a la do¢atisenavec un faible débit

BRGH = 0.
TABLE 10-3: BAUD RATES FOR ASYNCHRONOUS MODE (BRGH = 0)
Fosc =20 MHz Fosc= 16 MHz Fosc= 10 MHz
BAUD
% T Ay xS
KBEAUD ERROR (decimal) KBALUD ERROR decimal) KBEAUD ERROR idecimal)

L] - - - - - - - - -
12 1227 1.75 255 1.202 017 207 1.202 1T 128
24 2.404 017 128 2.404 0.17 103 2.404 017 -7
a8 4.7e8 1.73 31 4815 0.16 25 4.786 1.73 15
18.2 18.531 1.72 15 18.2 31 0.16 12 18.531 1.72 T
288 31.250 B.51 @ 2T.7TTR 31585 ] 31.250 851 4
16 T2z 3.34 -] 35.714 620 ] 31.250 6.99 4
ET.6 62,500 B.51 4 62,500 B8.51 3 52.083 a.58 2

HIGH 1.221 - 288 0.877 - 2858 0.8610 - 2585
LOW | 312.500 - [i] 280,000 - [i] 158.250 - a

Phase d’émission du PIC 18F877 vers le XBEE

Q2.24Quel est le rble du registre TXREG ?

L'envoi de I'octet se fait en I'écrivant dans lggigire TXREG. L'envoi se fait automatiquement. Apoet

envoi (bit stop détecté), un deuxiéme octet paetévoyé de la méme facon.



Phase de réception du XBEE vers le PIC 18F877

Q2.25Quel est le role du registre RCREG et du drapealFR

Lorsqu’un octet est recu il est stocké dans lestegjiRCREG. Pour récupérer I'octet recu il sufétlile le
registre RCREG. Le drapeau RCIF passe a 1 quardbleses sont dans le registre et il passe a @daan
registre a été lu. (Doc p 101).

B3. Analyse de la chaine radio

Principe de fonctionnement de I'émetteur

Modulation de phase

Principe de fonctionnement du modulateur PSK a PLL

QQ3.1 Lorsque la PLL est verrouillée, les signaux v, et vg possedent la méme fréquence et peuvent
sécrire Velt/=Asin(o.t) o v (t)= ACOS{(DCt 4'6('[)] . Déterminer l'expression de la tension vs(t)
de commande du VCO. La pulsation de coupure du filtre passe bas est inférieur a 20,

Le comparateur de phase comprenant un multiplieur posséde un coefficient Kd .

Ky . Kg .
Vl(t)=A27d'Sln[2(uct+6(t)]—Azf‘sln[e(t)]_ Sous leffet du filtre passe-bas, il reste

vg(t)zm(t)—Az%-sin[G(tﬂ

Q3.2 En supposant que les variations de m(t) sont lentes, on fait I'nypothese que la fréquence
instantanée en sortie du VCO reste constante et égale a f. sachant par ailleurs qu'il s'agit de la

fréquence d'oscillation libre de ce dernier. Justifier que vs(t) est proche de zéro. Donner I'expression

e(t) en fonction de m(t) et en déduire I'expression de la tension de sortie vst).
Compte tenu des hypothéses précisées , e(t)NO et le terme en sinus peut étre confondu avec son

développement limité d'ordre 1, soit vs(t):O:m(t)—Azf-O(t) d'ou

vs<t)=co{mcuz—2-m<t>]

(AK,)

Q3.3 Quelle est la caractéristique principale de ce signal ?

Le signal modulant se retrouve dans le terme de phase du signal de sortie, élément caractéristique

d'une modulation en phase.



Modulation de phase numérique QPSK (Quadrature Phase Shift Keing)

Q3.4 Représenter le diagramme de constellation (ordonnée Q, abscisse |I) conformément au tableau

ci-dessus.

00 10

Q3.5 Justifier le choix du Code Gray pour la correspondance entre les états de phase et le code

binaire du symbole.

Un seul bit change pour deux états adjacents. S'il y a du bruit lors de la réception et une confusion

entre deux états adjacents, seul un bit sur deux sera faux.

Q3.6 Remplir le tableau ci-dessus en donnant I'expression des quatre valeurs que peut prendre la

tension m(t) au cours du temps.(A= 1V)

Code binaire Etat de phase tension m

du symbole | correspondant [rad] V]
#00, 51m/4 51K «/8
#01, 3m/4 3mKy/8
#10, 7T/4 71K 4/8
#11, /4 mK4/8

Soit B le débit binaire exprimé en bits/s. Dans la modulation QPSK, représenter les séries binaires | et
Q puis [I'évolution temporelle de la tension m(t) obtenue a partir de la série de bits suivante
1001010111010011, pour un débit de 250 kBits/s.

B = 250 kbits/s. Soit 1/B = 4 us. Le signal est mis a jour toutes les 8 us puisqu'il faut attendre l'arrivée

du bit | et Q.
100101011101 0011
mit) 1100000011000011
01 1111111110011
10
oo
o1

’ N

8 32 40 52 Temp (us)




Modulation de phase numérique O-QPSK (Offset-Quadrature Phase Shift Keing)

Q3.7 Avec une modulation O-QPSK, les bits impairs sont en retard de 1/B par rapport aux bits pairs.
Dans la modulation O-QPSK, représenter les trains binaires | et Q retardés puis I'évolution temporelle
de la tension m(t) obtenue a partir du train de bit suivant 1001010111010011, pour un débit de 250
kBits/s.

B = 250 kbits/s. Soit 1/B = 4 ps. Le signal est mis a jour toutes les 4 us

1001010111010011
mH1 0001001

01111101
10

00
01
11

= Tem S
0 8 28 48 P (k)

Q3.8 Dans les deux types de modulations QPSK et O-QPSK, quel est le débit symbole S, exprimé en

bauds.

S = B/2 =125 kbauds pour QPSK et S = B =250 kbauds pour O-QPSK

Q3.9 Dans les deux types de modulations QPSK et O-QPSK, tracer, sur le diagramme de
constellation, les transitions liées a la série de bit 1001010111010011 et expliquer les différences

entre ces deux modulations. Justifier le choix de la modulation O-QPSK dans le protocole ZigBee.




Modulation QPSK Modulation O-QPSK

Les deux modulations de phase sont a enveloppe constante. Dans la modulation QPSK, toutes les
transitions de phase sont possibles et | et Q peuvent commuter simultanément( saut de phase de m).
Ceci provoque une annulation ponctuelle de la porteuse (I'enveloppe) qui est un phénomene a éviter.
Mais dans la modulation O-QPSK, toutes les transitions de phase ne sont pas possibles: on ne peut

passer que d'un état donné a un état adjacent ainsi | et Q ne commute jamais en méme temps.

Gestion des canaux

Q3.10 Quels sont la bande de fréquence, le nombre de canaux et I'espacement entre les canaux

pouvant étre synthétisés par la PLL ?
Bande de fréquence: 2405: 2480 MHz ; 16 canaux espacés de 5 MHz .
Q3.11 Donner I'expression de f. en fonction d'un coefficient k dont on donnera les valeurs possibles.

cf. p121 a 123 du datasheet. f c=2405+5(k_11) Avec k=11,12,13,...26

Q3.12 Le prédiviseur P+1/P est séquencé par la fréquence de sortie du systeme. Quelle est, selon

vous, la technologie logique utilisée pour concevoir ce type de circuit ?

Ici, il faut une logique trés rapide: soit 'ECL (Emitor-Coupled Logic) a transistors MOS, soit la CML

(Current-mode Logic).

Q3.13 Quelle inégalité doit satisfaire le rapport de division entre les compteurs AetB (A>B, A=Bou

bien A < B) pour que le circuit fonctionne comme décrit précédemment ?
A doit terminer avant B, donc A < B.

fe
BP +A

Q3.14 Compte tenu du fonctionnement de la PLL, montrer que f comp

Le pré-diviseur P+1/P commence d'abord par diviser par P+1. Lorsque le diviseur A a achevé son
décompte, il modifie I'état du pré-diviseur pour lui faire diviser par P. A ce stade, nous avons

décompté A(P+1) cycles

Lorsque B a terminé de compter, les deux diviseurs A et B sont ré-initialisés et le pré-diviseur

recommence a décompter P+1 période du signal a la fréquence f.. Ici, nous avons (B-A)P.

Donc le rapport de comptage total vaut A(P+1]H{B— A/ P=BP+A

Q3.15 Exprimer la valeur de la fréquence de sortie f. en fonction de la fréquence de référence f

issue de l'oscillateur a quartz.

f. fo BP +A BP A
Solution : fcomp= BP+A= Rf donc fc:fref'T ou encore fc:fref'T"‘fref'ﬁ




Q3.16 Les diviseurs A et B sont réalisés en technologie CMOS, dont les fréquences maximales de
fonctionnement ne dépassent pas 300 MHz. Compte tenu de cette limite, quelle peut étre la valeur du

prédiviseur P sachant que P= 2" en raison de sa structure interne ?

Comme f; se situe autour de 2,4 GHz, f; /2° = 300 MHz. Un peu juste. On choisit donc f, 12* = 150
MHz, qui correspond & P = 2°* = 16.

Q3.17 Pourquoi le pré-diviseur P ne peut-il prendre que des valeurs en 2" ?

La bascule D est I'élément de base dans la conception de ce type de circuit. Une bascule D permet de
réaliser un diviseur par 2. En cascadant plusieurs bascules D, on obtient des rapport de division en
2"

Q3.18 On chaoisit une fréquence Fcomp=1MHz. En déduire la valeur de R.

R=16 car Fref =16 MHz (doc p 116)

Q3.19 Sachant que A peut étre reliée a k par la relation A=5-k+14 , trouver les différentes valeurs

de A. Donner l'expression de f. en fonction de k, f,; et B. En déduire la valeur de B.

BP A
En identifiant f.=f ref'?-i_fref'ﬁ avec Te=2405+5(k—11) on trouve feomp = 1 MHz, B =

146 et A =69, 74, 79, ... 144 (de 5 en 5 pour créer chaque canal).
Q3.20 Compte tenu des valeurs trouvées, donner la taille des registres permettant d'adresser A et B.

Amax = 144 et B = 146 donc |l faut 8 bits pour la taille des registres A et B , puisqu'avec 7, on ne

compte que jusqu'a 127.

Etude du récepteur

Q3.21 D'apreés les résultats de la question Q3.10, pour chaque canal prévu par la norme, préciser
quelle doit étre la fréquence fo. a synthétiser sachant que le récepteur est un récepteur infradyne soit

for < fre.

fr = 2 MHz donc les fréquences fo, a synthétiser sont inférieures de 2 MHz aux fréquences centrales

pour chacun des canaux disponibles.
Génération de signaux en quadrature
Q3.22 La sortie | est définie par la tension V,= V, - V,. Déterminer I'expression de la fonction de

H |
transfert H |( J UJ)= AV Pour ce calcul, on rappelle que les sorties V; a V4 ne sont pas chargées.
e

Sur le schéma de la figure 10 nous pouvons constater que V, = V, et V, = - V d'ou I'on déduit
V| = 2.Ve.



La fonction de transfert H(jw) vaut alors H |( j U)): 2.V =1
e
Q3.23 La sortie Q est définie par la tension Vg = V; - V3. Déterminer maintenant |'expression de la
Vg
fonction de transfert H Q( J (D)= o -
e

On peut effectuer le calcul en exprimant la loi de nceuds sur chaque nceud de sortie V; puis Vs.

VeV _ . oo Vi 1-jRCo
T—(V 1—i—Ve)- JC ® On aboutit & la relation suivante : V. 1+jRCo
De mé —(_VE_V3)_(V -V,}jCw d ¥s _1-jRCo
e méme, =|V3—V,.] JCw donne V. 1+jRCw

Vo 1-jRCw

On déduit la fonction de transfert Ho(jw) qui vaut alors H Q( ] (D)= AV 1+jRCo
e

Q3.24 Etudier la variation en module et en phase de ces deux fonctions de transfert en fonction de w.

Le module de cette fonction vaut 1 pour toutes les fréquences

|
im Arg|Holjo][=0  |im Arg|H,ljwl|/=— Y
Pour la phase : ©-0 g[ Q(Jw)] et w-+o g[ Q(Jw” T avec la valeur 2 lorsque
° RC

Pour cette pulsation, on retrouve donc bien les deux sorties | et Q en quadrature, avec la méme
amplitude de signal sur chacune des deux voies.

Diagramme de Bode des deux fonctions de transfert :

2 180
90 +
D p—
I g =
5 D1 IL o
@ = a
£ E o
90+
0 I I I -180 I I I
1e7 1e8 1e9 1e10  1elt 1e7 1e8 1e9 1e10  1eld
acfrequency acfrequency
acfrequency acfrequency

Q3.25 Le condensateur C contenu dans le filtre polyphasé de la figure 10 est fixé a une valeur de 1,3
pF. Déterminer la valeur de la résistance nécessaire pour optimiser la quadrature a la fréquence de

2442 MHz , qui constitue la fréquence centrale par rapport a toute la bande allouée au Zigbee.

1

Solution : 2nf,C , Soit R =50,13Q.



Q3.26 Calculer I'erreur de phase commise en bout de bande par rapport & un déphasage idéal de -
90°entre les deux voies.

,La phase pour fmin =2405 Mhz est de -89.11° La ph ase pour fmax = 2480 Mhz est de — 90.87°soit

une erreur de phase de 0.87°par rapport a -90°0n peut négliger cette erreur de phase.

Conversion en fréquence et réjection de la fréquence image

Q3.27 Expliquer pourquoi la bande B,y centrée sur la fréquence image est génante.

La bande de fréquence image B,y est tout simplement la bande symétrique du canal qui nous
intéresse (centrée sur fre) par rapport a la fréquence fo,. Les signaux contenus dans cette bande, et
qui peuvent provenir de canaux adjacents non concernés dans la réception, sont transposés dans la
méme bande Bg,. lls peuvent alors parasiter le signal recu et fortement dégrader la sensibilité du

récepteur.

Q3.28 Exprimer les tensions de mode différentiel v(t) et vg(t) en sortie du premier filtre polyphasé.

Solution : V| (t):VRF'COS{((DOL"ﬂ)H)t]"'vim'cos{(mm_wm)t] et

VQ(t):VRF'COS[(mOLﬂ)FI )t_%]+vim'C05[((DoL_mFl)t—%]

soit encore VQ(t):V RF'Sin[((DOL g )t]+V im'Sin[(mOL_ W )t]

Q3.29 Le signal de commande OL (pour Oscillateur Local) est exprimé par la tension
VOL<t): Aol COS((”OLt) . Déterminer I'expression des signaux en entrées |, et Q, du second filtre

polyphasé.

On a supposé que le mélangeur effectue uniquement une conversion en fréquence infradyne et que

par sa structure interne la somme des deux fréquences incidentes est filtrée.

Vi (t):%-cos(mFI t)4v—2'm-cos(mF, t) et VQZ(t):%-sin(mF, t)—%-sin(mﬂt)

Q3.30 Sachant que les tensions de sortie Vs a Vg ne sont pas chargées, déterminer leur expression

en fonction de \ﬁ et h ,R, Cetw.

Pour chaque tension, on utilise la loi des nceuds sur le potentiel de sortie dont on cherche a évaluer la

dépendance aux deux variables complexes Vee et Vim .

. . . 1
Calculde Vs: ] C o \@:"‘h_\ﬁ):(\ﬁ_l\@:"‘lh R

. 1+RCw . 1-RCw
it Vo= | Vaeao = Voo
soit X5~ ) Lee T RCo )™ T+ RCw -

De la méme maniére, et pour les autres tensions, nous trouvons



1+RC 0 1-RCw . 14RCw .., 1-RCw
Vo ttReo  17RCo o, gy HRCo gy 17RCo
Vo= VRF T RCow ' 17jRCw ' 1 JYEETTRCo (Y™ T1jRCw ©

<
Il

1+RCw 1-RCw
V.=—V, . — -V, —
-8 _RE 1+JRCw —Im 1+jRCw

Q3.31 En sortie du filtre, on peut écrire Vuzout=_6_\L3= Z_RF' H 2( j (D)WLzh' H 1( j (D) .Dela
méme maniére, \LOM:\L;&: J [ZV—RF'HZ(J(D _Zﬁ'Hl(Jm)] . Exprimer les fonctions

de transfert H1(jw) et H2(jw).

e 1-RCo o= 1+RCo
Solution : 1 1+jRC(Jo’ 2! 1+jRC(1)

Q3.32 Etudier la variation en module et en phase de H,(jw) en fonction de la pulsation w.

Q3.33 Méme question pour la fonction Ha(jw).
Solution des deux questions : si ®—0 H (w)=1 gt Hy(w)—1
si 0o+ H ()= et Hylo)>— |

1

2
et si maintenant (D:U)o:R—C, Hl((ﬂo)zo mais Hz(mo):

1+j
Q3.34 Quelle est la différence principale entre ces deux fonctions ? Que se passe -t - il lorsque les

signaux traversant le filtre sont centrés sur la pulsation W= Wy= RC ?

Avec ce circuit, les signaux issus de la transposition en fréquence de la bande By ne traversent pas le
filtre. En revanche, les signaux issus de la transposition en fréquence de la bande B passent. Nous

avons éliminé les signaux indésirables sans perturber les signaux que nous souhaitions traiter.

Q3.35 Le condensateur C contenu dans le filtre polyphasé de la figure 11 est fixé a une valeur de
15,92 pF. Déterminer la valeur de la résistance nécessaire pour optimiser la réjection des signaux

issus de la transposition de la fréquence image.

Solution : il faut se rappeler que fr = 2 MHz. Soit, on trouve une résistance R = 4998,6 Q, soit environ
5 kQ.

Etude de I'antenne et bilan de liaison

Q3.36. Donner la définition de la longueur d'onde. Calculer sa valeur pour fc=2442MHz.
La longueur d'onde représente la distance parcourue par I'onde en une période. A=c/f =12,28 cm
Q3.37 Donner la définition du gain d'une antenne. Quelle est l'unité utilisée pour exprimer le gain

d'une antenne ?



Il s'agit du rapport entre la densité de puissance rayonnée par l'antenne étudiée et la densité de
puissance rayonnée par l'antenne de référence isotrope, le gain dépend de la direction d'espace
donnée (azimuth, zénith). Unité dBi

Q 3.38 Que représente le VSWR ? Quelle est la valeur idéale pour un VSWR ? Pourquoi est-ce une
caractéristique importante de l'antenne ? A la fréquence de 2442 MHz le constructeur fournit une
valeur de VSWR=1.6, calculer la valeur du RETURN LOSS de I'antenne.

Le VSWR est le taux d'ondes stationnaires. Un VSWR idéal est égal a 1 , I'antenne présente alors

une impédance de 50 Q. Il n'y a pas de réflexion a I'entrée de I'antenne (coeff de réflexion S11=0). Il y

a transfert maximun de puissance entre I'émetteur et l'antenne. Sa valeur permet d'évaluer

I'adaptation de lI'antenne. RL=-20log(|S11]) |S11|=VSWR-1/(VSWR+1)=0.23 RL=12.73dB

Q 3.39 La puissance nominale Ptx que peut fournir le module d'émission du circuit AT86RF231 est
égale a + 3 dBm, quelle est la puissance transmise a I'antenne?

Ptransmise= Pémise- Préfléchie.

Ptransmise=Ptx (1-|Sll|2) avec Ptx =3dBm ou 2mW donc Ptransmise =0.94. 2 = 1.89 mW ou 2.77
dBm

Q 3.40 Cette antenne est-elle directive ? Justifier le choix de cette antenne pour l'application étudiée.
Le diagramme de rayonnement en azimuth montre que I'antenne est non directive. Elle est adaptée a

I' application.

Q3.41 On suppose qu'on utilise les mémes antennes en émission et en réception. Déterminer la

distance maximale d..x qui peut séparer I'émetteur du récepteur, lorsqu'aucun obstacle ne se situe a

l'intérieur du canal de propagation.

La sensibilité du récepteur est donnée dans le datasheet . Cette sensibilité fournit la puissance

2

P =P..G. .-G, —A

Rx TX AntTx =~ AntRx 2 42
16n°d

minimale P, = -101 dBm. En utilisant la formule de Friis : .On

trouve dnax = 2372 m si on n‘adapte pas l'antenne.



4.3 Rapport de la commission d’électrotechnique
Rapport sur I'épreuve écrite d’électrotechnique 201 2

Le sujet de la session 2012 était dédié a I'étude et la comparaison de convertisseurs multi-
niveaux. Le sujet était décomposé en quatre parties:

o Partie A:
La premiere partie est consacrée a I'étude et au dimensionnement d’'un onduleur 2
niveaux pour l'alimentation d’'une machine a courant alternatif forte puissance.
L'objectif était d’obtenir une base de comparaison pour montrer lintérét des
structures multi-niveaux dont I'étude est proposée dans les parties C et D.

Cette partie trés classique (et déja abordée dans des sujets précédents) a été de
facon tres surprenante assez mal traitée par les candidats. Le pré-dimensionnement
et le tracé de formes d'ondes pour un convertisseur 2 niveaux ont montré que les
candidats ne possédaient pas forcément les bases nécessaires en Electronique de
Puissance. Les calculs simples de pertes dans des composants semi-conducteurs
devraient également étre mieux maitrisés par les candidats.

» Partie B:
La seconde partie était consacrée a I'étude de différentes stratégies de modulation
communément utilisées sur les structures de conversion multi-niveaux avec pour
objectif une comparaison de la qualité des formes d’ondes obtenues. Cette partie
était totalement générique et ne faisait appel a aucunes connaissances particulieres
sur les structures de conversion multi-niveaux.

Cette partie, assez théorique, ne faisait pas appel a des connaissances particulieres
sur les topologies multi-niveaux. Le sujet proposait de nombreux tracé afin d'aider les
candidats a appréhender les notions de modulation (MLI) et leurs effets sur le spectre
des formes d'ondes. Certains calculs simples (décomposition en série de Fourier)
montrent que les candidats ne maitrisent pas forcément ces outils d'analyse pourtant
classiques. L'aspect modulation vectorielle était abordé en fin de partie (de facon
simplifiée) et a été peu abordé par les candidats.

* Partie C:
La troisieme partie était dédiée au dimensionnement d’'un bras onduleur de type NPC
(Neutral Point Clamp). L'étude des formes d'ondes en sortie ainsi que les pertes dans
les différents composants de la structure était proposée.

Un peu plus originale que la partie A, cette partie proposait I'étude du fonctionnement
et des propriétés de base d'un convertisseur NPC. L'analyse du fonctionnement a été
traitée de fagcon moyenne et I'étude des pertes dans les interrupteurs n'a été que tres
peu abordée.

* Partie D:
La quatriéme partie concernait I'étude d'un convertisseur de type FC (Flying
Capacitor). Apres I'étude des formes d’ondes et le calcul des pertes, il était proposé
plus particulierement le dimensionnement du condensateur « flottant» ainsi que
I'étude de son équilibrage naturel.

Cette partie a été la moins bien traitée. Les formes d'ondes en régime permanent
n'‘ont été que trés peu abordées.



Le sujet, orienté Electronique de Puissance, permettait de tester les compétences des
candidats sur un spectre large de connaissances, ainsi qu'il est attendu d'un professeur
agréege.

Le jury a constaté de graves lacunes sur les fondamentaux du Génie Electrique ce qui
entraine un manque de recul sur les ordres de grandeur des résultats attendus. Ainsi, les
réponses a certaines questions sont totalement aberrantes.

Pour faciliter la préparation a cette épreuve et compte tenu des faiblesses observées dans
cette session, le jury propose les recommandations suivantes aux candidats :

- Les notions de base de I'électrotechnique et de I'électronique de puissance doivent
impérativement étre mieux maitrisées : celles-ci relevent des programmes des
licences et master 1 en EEA.

- Lépreuve est longue, les candidats doivent s’entrainer aux techniques de
composition afin de traiter une proportion suffisante du sujet.

- Le sujet comportant des parties indépendantes, il est recommandé aux candidats de
ne pas traiter celui-ci de fagon linéaire mais plutdt en fonction de leurs connaissances
les mieux maitrisées. Une lecture de I'ensemble du sujet est donc fortement
conseillée.

4.3.1 Corrigé du probleme
Correction

A- Conversion 2 Niveaux

Q1. L'indice de modulation est limité &y,,, = 097

Chaque phase produit une tension d’amplitude mdginmar (rapport au point Q)

V\/E:ranaxE

On a égalemerld = \/_3\/

U x242
Muax XV/3
AN : U=4.15KV ON A E=6986V

Donc E =

Q2. s

S=43Ul donc—=— = = 278A
Ju

eff _max




Q3.

Voir DOC réponse DR1/figure 1

Q4. | La valeur instantanée du rapport cyclique de IaidJemVA(X) peut s’exprimer par
_ 1+ £Y4(x) _ 1+msin()
a,(x)= =
2 2
Voir DR1/Figure 2
Q5.
On pose comme hypothése que vs est constant speunde de découpage
Al = E.aA.(l—aA)
L. fyec
Voir document DR2
Q6. : : —
L’ondulation est maximale pou#t, = 05
E=7000V
p=Ball-a)_ E g0
L. fyec 4Ly,
pour L =178mH
Q7. | Voir DOC réponse DR1/figure 3 et 4
Q8. .
1+ m.sin(x
a, ()= 2msintd
9. . .
° i () = 1 2sin(x—8)xa; (x)
Q10. | DR3 tableau 1
Q11. o477
I = I\/_23|n x 6 xa X
= Il 0k
= 172 (2+ mncos(H)j
ar 2
Q12. 1-msin(x)
()=
QI3. | — 1 %7 1-msin(x)
i, = — — 1/ 2sin(x - @)x| ——=2% | |dx
r 2” 9+rr[ ( ) ( 2 jJ

Changement de variabbe=u + 72




O+
1

i, =— (— |\ 2sin(u + 77- Q)X(l_ msin{u + H)Ddu

21T ¥ 2

D’ou finalement

G+

i, :%T l (I\/_Zsin(u—e)xthm'—zsm(u)jjduza
=in
Q14. a. (x)= 1-msin(x)

sl 1 9*”[| ﬁsin(x_g)x[ijdx

21T 2
— _1J2(,_mmcod6)
oz = 4 2" 2
Q16. E:E
17. 6+ .
° i2_ :%T | ((I x/_ZSin(x—H))ZX(ler'Tsm(x)Ddx
g

Q18 . %T 1”[0 \/_zsin(x—é’))zx(l_m.Tsm(X)Ddx

Q109.
DR4 Tableau 1

Q20. | Les composants voient une tension €gale au busmadet7000V.

DR4 Tableau 1

Q21. | On doit pouvoir bloquer E=7000 V

Les composants ont une tension de définition de FE8500/2=3250 V
Il est nécessaire d'effectuer une association séri2 composants.
Dans ce cas, chaque composant devra bloquer 3508 ¥.077xVDEF

Q22. | Siun composant commute plus rapidement qu'un gletidus lent voit toute la tension soit 2
fois sa tension de définition.




o
o
=]

He \/\/‘___ ()

Q23.

Le schéma interne fait apparaitre une mise enlplrale 2 composants. Cette mise en paral
permet avec des composants 200A d’atteindre 400Agjde calibre du composant.

ele




Q24.

AV,  41-25
800 —Rp = == 2.9m0)
800 I){ I [ 7 Al 650-100 f /
[6 757, 650A]f_ [ 1111 (
700 700
/ £ [4.177.6504]
[ ][]
: 600
w0 354C | |°| 125°C ||
117 o0 25 C7
500 -erﬁch _ 6755 oo oA 125°C 114
_ AT, 650-350 =
z < 400
< 400 L > y
300 4 300
[57.3504]
200
200 p . /i
/| A 100 -
100 - A 2571004
[Wae = 15V £
i 7 Py . | EEEN
0 {8 3 A & & T B 0 V' _ 2_151/9' 3 4 5
Pozo =287 Ve V] E0 Vr [V]

Fig. 14 Typical diode forward characteristics,

Fig. 1 i z isti i
g Typical on-state characteristics, chip level chip level

Q25.
I:?I'_cond CEO + RT ITleff = 395715N
I:)D _cond _VCEO D1+ RT lDJ.eff - 7166N
Q26. | llya4 IGBT et 4 diodes car nous utilisons ungoagation série de 2 composants...
I:)cond = 4)( (PT cond + PD_cond) = 186741/\/
diagramme 1 DR5
Q27. oar
1 . 172
I =— [{Iv2sin(x-6)dt ==
o= 57 [V 25inlc- =
1 +7T
N \/_25|nx (7 dt——
s | | (osl-of =
Q28. 1 97 12
I =— [lIvV/2sin(x-6 — =1
Dicom 2” :l;( ( ))j T Ticom
R4 . o
I Dicom_eff — \/ZT _! (l \/_ZSIn(X_H))Z'dt _ﬁ =1 Ticom_eff
Q29. | | =112.72A

Tlcom




| =17707A

Tlcom_ eff
| oo = 112.72A
| jacom et =17707A

DR4 / Tableau 2

30.
@301 =70002= 3500
V,. =6500/2 = 3250/
F,..=500Hz
71
A =—=50%
Tlcom 2 T
— Vcom ( 2 )
I:)T.I.com(VCOM ' I ) - I:dec'V - CA Tlcom + B I Ticom + A I Tlcom_ eff 75217\/\/
DEF
7l
A =—=50%
Dlcom o
— Vcom ( 2 )
I:)chom(VCOM ! I ) - Fdec'v - CA Dicom + Bl Dicom A I Dlcom_ eff 25884/\/
DEF
Q31. | llya4 IGBT et 4 diodes car nous utilisons ungoagation série de 2 composants...
I:)com =4x (PT_com + I:)D com) 404408V
Pw) |
5000
4375 -
3750
3125
2500
1875
1250 [
625 fw
(o) () ) ) t) G structures
‘total ' fotat ) ‘xaml r rotal ) \mraf ' total |
2 niveaux 3 niveaux 3 niveaux
e r— NPC FC
Q32. | Pour une phase

P=Vic i@—ﬁ 278%x 09% 08 = 47958&W

P ....= PCOM+ Pcond= 59115V

n=—To - oa78%
P,+R

totales







Partie B. Modulation Multiniveaux

Q33. | DR6/Figure 2 et 3

Q34. | F, =2F

dec
Q35. F, =0 pas de découpage dans ce cas

Q36. document DR7/figure 1

B
LF

dec

Al oy = all-a)=Ka(l-a)

PouruG(X), I'ondulation est divisée par 2 &, = 2F,.. d'ou :

Al L 3N — ﬁlzdec 3N -(1_ A3y ) = %'O%N -(1_ A3y )
On a donc
E
Al o pax _ 4LF, _1
AI L _2N _max B E B Z
8.L.F

dec

Q37. | document DR7/figure 2

Qss. Leyy(x) = min(PJ<(x), BT(x))

Ley (x) = max{Py*=(x), B(x))

Q39. L
—j SA(M).dt=a"*=08
T, !

a

a" = TEI v € )cognwt)dt = 2a VAM

na’.or

o

J. t)sin(ncwt)dt =0 car vA(t) est paire

Pour fVA(X) =g

@, =0 pourfA(x) = a"*
A=JaZ+b} =[a|= 24" 2P n(,B) avecf=na"’

Pour f¥4(x)=-a"*
@, =180pourf "A(x) = —a**




A= a2 +1f =|a,| = 20" 2N n(,B) avecB=na"*mr

40.
Q Pour f¥A>0
SinNg .71
onac/t=2a" —) = si O’VAJT)
a’’.n T
Pour f¥A<0 la phase de I'harmonique est a 180°. Il faut dawmerser le signe
sinla™".m, 2
Oonac/=-2a" AJ—) —sm(a 7T)
a’®.n T
sina .71,
D’oul finalement” = SlgnéfVA) 20" # = SlgnéfVA) a'VAJT)
a .l 7T
Q41. Simplement on a
o = signd f VA)E sin( 08sin(x).77)
Vs
Valeur maximale
‘ ‘ =< sin(08lsin(x).7) maximal pour sin(08sin(x);7) max donc  pou
O.8|sin(x){.ﬂ: n
2
. . 1
Soit X = arcswﬁ ) = 3868°
2x08
_ 2
Soit flnalementc1 ax — — — 0636
Vs
Q42. | document DR8/figure 2
Cette courbe représente I'image de I'amplitude eumpger harmonique de la tensicﬁm(x) a
la fréquence apparente, .
Q43.

Selon le principe de Q41, le rapport cycquLméVB du signal V,S(x) varie selon

. [ 2.7Tj‘
sinf x—-==1.
3

Globalement, on &® = S|gne(fVB) sm{ 08
T

=08

(-3}

document DR8/figure 3




Q44.

c’A codat)

c’® cogwt)

Pour la phase A on 8, (t)

Pour la phase B on 8 ,.,(t)

( ) sont a la méme fréquence

() et §)

On peut donc directement faire la différence dascdagnauxc,”(x) et ¢'®(x) pour obtenir

Le premier harmonique

UAB

G

-7l

UAB
G

e —S|gn€(fVA) S|n(08|sm( ).77)- signd £ ¥®). nsm[OS

La valeur maximale vaut,"® =

document DR8/figure 4

106

.

2377)""J

Q45.

Pour la phase A on S\Q,C_Hl(t) =

Pour la phase B on S;’,E_Hl(t) =

Pour la phase B on S;’NC_Hl(t) =

Le premier harmonique d
méme phase

On peut donc directement sommer les trois signq\ﬁxx)

VB

G

VC

G

c’A codwt)

27T

cos$ wt ———
3

4.7

cos$ wt ——
3

()

VB
N

(x) et

 GP(X) et

ClCOM_Slgne(fVA) sln(08|Sln()1 ) :

+ signe(f VB).]—ZT.sir{ 0.8

+ S|gne(f ) p sm( 08

.

La valeur maximale vaut, °" =

document DR8/figure 5

o2

A7)

082

V,\‘,:(x)sont a la méme fréquence et ont

VC

G

(X) pour obtenir

a

Q46.

VA _

PD =g"* =

P == 08




Pour f¥4(x)=a"

#7° =0 pourfYA(x)=a"* et pour f¥*(x) = —a**

AP = el +b =[a| = 2.a%# avecB=na"*mr

Tous les harmoniques sont maintenant en phasewpstdt le signe de la modulante

Q47.

On a maintenantc,-"°(x) = 7% sin( 0.8|Sin(x)|.7'r)

document DR9/figure 2

Q48.

2 .
/8- == sin 0.8
=2 sif

(-2

document DR9/figure 3

Q49.

UAB_PD :2 . . _2 .
c ”.S|n(0.8|sm(x)|.ﬂ) ”.sm( 08

: ( 2.77)
sin x— == .7
3
La valeur maximale vaut; """ = 05

L’amplitude du premier harmonique de la tensiomeephase est divisée par deux en modula

tion

Q50.

PD.
sir(x - 2;”).71 + E sin 08 sir(x - 4—”) JT
3 Vi 3

document DR9/figure 4

L'amplitude du premier harmonique de la tensiombele commun est multipliée par deux
modulation PD.
document DR9/figure 5

com _ 2 ; 2
ceoM = nsm( 08sin(x).77) + n.sm( 08

La valeur maximale vaunfOM—PD =157

en

Q51.

document DR10A/figure 2, 3 et 4
document DR10B/figure 2, 3 et 4

Sur les 2 formes d’ondes apparaissent 5 niveaux.

La particularité de la modulation PD réside dandai¢ que le ,\?B(X) n’'oscille toujours

gu’entre 2 niveaux alors que la modulation POD {é&ante a la phase shifted) fait apparaitr
chaque période de découpage des oscillations riue8ux.

)
Qy

Q52.

document DR11/figure 1

(%) 1 -1 -
Sﬂ — VB - \/E
[SJ‘[Csz]X VEZE);; aveC[Csz]_E 0 é

On obtientN,, = 3" =27 possibilités.

|
N‘&Nl

Q53.

N, =3N(N-1)+1




Nyg = Ny =N,
document DR11/Figure 2

Q54.

document DR11/Figure 1 bis
La trajectoire est un cercle.

Q55.

[S‘?T:[CSZ]x I::g; {OBBOﬂ

GG
S5 o) 0.2133

Voir Document DR11/Figure 1 bis

Q56.

V,;=[0 -1 -] ouV,=[1 0 0
V2=[1 0 _1]
v,=[0 0 -JouV,=[1 1 q

Le choix n’a pas d’importance puisque le vecteosi@n est le méme

Q57.

On effectue une projection sur les aﬂae)set (,8) des coordonnés du poiGiG
S;;G V1 Vlﬁ V2 Vzﬁ V3 Vsﬁ

1 3

a 2 Va - Va \/:

3 | —f4= ||V |2 Ve | [V2 |Z| V2

2 2

1
Par inversion, on trouve,,, =0.1337 et a,,, =0.1678et a;, = 0.6985

On vérifie bien que

0.1337\/% + 0.1678\E + 0.6985\/% =SP°©=0.8304

0.1337\/% + 0.1678\/% +0.6985¢<0=S°®=02133

Q58.

document DR12/figure 1

La séquence des vecteurs est :
000 durée 1-0.678=0.3220

100 durée 0.678-0.489=0.1890
10-1 durée 0.489-0.188=0.3010
1-1-1 durée 0.188

La particularité de la modulation POD réside damdait qu’elle n'utilise pas les
vecteurs les plus proches du point de fonctionnémen

W




Q59.

document DR12/figure 2
On retrouve les mémes vecteurs ainsi que les méamgss d’'application (Q57)




Partie C. Convertisseur NPC 3niveaux

60. iy ) . .
Q Le courant est positif;T, et T,sont bloqués Ce sont donc les diode®, et D, qui
. E
conduisent le courant. On a dowig(t) = 5
Q61. E
Vv, (t) :—E impose queE =V;, +V,,. Si les deux interrupteurs possedent les mémes
e , E
caractéristiques statiques, on a aMfs=V;, = 2
Q62. : _ . , _ o
On a toujours E =V, +V;, mais aussiVyy =Vy; —E/2 ainsi si Vi, >V, alors
. . . E )
Vyc; > 0donc la diode de clamp entre en conduction et impds :E donc egalement
E
Vi, =—
T2 2
Q63. : _ . _ oo
On a toujoursk =V, +V;, mais aussV, =V;, —E/2 ainsi siV;, >V, alorsV, <0
. ; E. .
donc la diode de clamp reste bloquée et d\ipp>5 impligue que le composant est en
danger.
Q64.
. ) E . . N
Les contraintes sont egales—za sur les deux interrupteurs. On voit apparaitreniveau
supplémentaire sur la tensiafy (t) égal a 0. Ce niveau est du a la conduction déokedde
clamp DCL1.
Q65.

La contrainte sufl; est normale et égale a E/2.

Par contre lorsque I'on aC;; =1 et C;, = 0la contrainte surT,est égale 8 ce qui
conduit a sa destruction !. On peut en déduire poer mettre en conductionm,, il faut
nécessairement avol, en conduction pour étre en sécurité.




Q66.

P!

=

m
6]
Z
<
4]
O
c
2
|
?ﬂ)
N
EQEQEG
Il Il Il Il
==l

ST =0 Sie=+1
Cp =0
Cp =1
E1: Niveau0 Cp,=1
Cpy =0
S =1
Cp=0
Cpo =0
EO : niveau -1 o=
Cpi =1
Q67. voir document DR14 et DR15
Qes. voir document DR16
Q60. 7
i, = %TI( \/_ZSin(x—H)m.sin(x))dx
g
—_mly2
2= ™2 (7-6)code) i)
20 o = %j((l \ 2sin(x- 6?))2 m.sin(x))dx
g
. 4 1
= .\/%(1+§cos(e)+§cos(zeg = 1 furcodg). [
Q70 | _ 4 @
i, = 2177 ( 17/ 2sin(x - 8) m.sin(x ))dx
e 2 (sin(6)- 6 cod6))
L, _1f ( Vs )z .
i2) e —ETJ'( I/ 2sin(x-6) m.sm(x))dx
0
TR [1-i‘cos(e)+lcos(ze)j =1 lcod6)-1,|-™
et T\ a2m” 3 3 37
Q71 P

_:i;[r( 17/ 2sin(x - 8) msin(x ))dx+— j( 1/ 2sin(x - 8)(1+ msin(x )))d

27T




2 =121+ (0 code)-si(e)
" B 1 _8+rr
i%, o = an IV 2sin(x - 8)[ m.sin(x) Jdx+ I 1V 2sin(x - 8)[ (1+ masin(x)) |dx
0
o £+ﬂ.[-1+ﬂcos(e)- Coizg)j = \/’_T ™ (cod6)-1)
Tee 2 2 3 3 JaV2 3
Q2. | __ 4~ o
ipey = ZT'E( 1/ 2sin(x - 8)(1- m.sin(x )dx+§T !;( 1/ 2sin(x - 6)(1+msm(x)))dx
— _ | \/E e _7_T
o1 = —| 2+ m.(e cod8)-sin() 5 COS(Q)D N
— _12m(4 L
- ‘Tn(a (77-26)codd) zs.n(e)j
" _i” ) _ ~ _H+n ) ~ .
21 e = an 1/ 2sin(x-8)[ (1- msin(x)) |dx+ I 17/ 2sin(x - 6)[ (1+masin(x))
4
: 1 m T_2m
ipey o =1 \/ 5 ﬂ(1+ co;{zej \/_\/ {1+ cod8)? )
Q73.
_AV, _ 41-25 _
800 800 AL, 650-100
b | ENRERAP.
700 / ol [4.177.650.4] _l
600 600 I I I 7%[125@
25°C 5 -
500 1p AV 675-5 ;5;};9—%95 °C +— 500 25 c;/
_ T~ AI, 650-350 T
% 400 1 p < 400 4
300 /, [<y=350A] 300
200 p 0 A7
100 /4 100 /// [2.571004
. = 7 'v.-,gfwvl’ 0 = [ [ 1]
= ch::lss’ Vc: vl ST 0 V:":MSVQ Ve [V] ) 4 5
Fig. 1 Typical on-state characteristics, chip level Fig. 14 Igf;iﬁ::’g:oae forward characteristics,
Méme caractéristiques que Q24
Q74. — ,
P'I'l_cond :VCEO'ITl + RI'I Tleff = 299.&N




P2 cond _VCEO 12+ Rl 1o =49058N
Fo1_cond =Vegod D1+ R:. IDleff = 516N

Foci cond _VCEO pa T R lDCleff =13298VN

Q75.

T1 et T4 possedent les mémes pertes, i+, ,,g =2* 2998 = 600V

D1, D2, D3 et D4 possedent les mémes pertgs i, cong = 4*916=20N

T2 et T3 possedent les mémes pertBs,: 5 ., =2*49058=98116N

DC1 et DC2 possedent les mémes pertés.; pcs cong =2 ©13298=26596N

La somme des pertes par conduction est ddpg =600+ 20+98116+26596=186TV

diagramme 1 DR5

Q76.

| moom = iﬂ]i( I/ 2sin(x - 6)1 I2\/3(1+ cos@))

Iy —zi I( J2sin(x-6 )Jlt = 1 cos@))

I x/_25|nx H)Zdt—ﬁ\/(ﬂ—9+3in;29)j

21T
17 I sin(26)
2—!{ |/ 2sin(x-6)f dt f(e j

T2c0m ef

T
Tlcom ef \/

Q77.

Ichom:%Ti( |/ 2sin(x - 6?))1 i(l cos@))

Soteom = if (I J 2sin(x - 6?))jt i(1+ cos@))

| cicom_ef —\/%Tj:( \/_Zsm (x- e)zdt _f (9 sin(2¢9)j

L7 sinEo)
DClcom ef \/ET'E |\/_25|nx B)Zdt_ﬁ\/(ﬂ o+ 5 j

Q78.

tableau 2 du document DR17




Q79.

V.o = 7000/2 = 3500/
V.. =6500/2 = 3250/

F,.. = 500Hz
n-6
=2 2 = 40%
Ticom 2 0

Pncom(VCOMf I ) = I:dec'Vcom '(C'Ancom+ BI Hcom+ A'I %com_eff) = 67%
DEF

Veom (CA L +BI o+ Al L, )= 791V

V *"T2com T2com_eff
DEF

7,
A =—=10%
blcom ~ 77 0

Pmcom(VCOM’ l ) = Fdec' Vcom (CA D1c0m+ B.l mCom+ Al 2I:&com eff) = 3442V
Voer B
n-6
A == 7 = 40%
DClcom 27T 0
— Vcom ( T 2 )_
IDDClcom(\/COM' l ) - Fdec'v ' C'ADC1com+ B.I DC1com+ Al DClcom eff ] — 22aN
DEF
Q80 R:om = 2X(F%'l_com + I:%'2_com + I:>D1C_c0m)+4* (PDl_com) = 2090V
Q81. | Pour une phase
_ _ 415 _
P, =V | codd)= el 278x 09x 08=47958kW
P aes = PCOM+ Pcond=2090+1867=395TW
n= _h - 9918%
Rj + totales
Q82.

On E =V, +V., par dérivation, on obtien% +% =0 d'ol ig(t) +i,(t) =0

On a égalemerit, (t) +iya(t) =ic,(t) d'ol ic,(t) —icy(t) =iyalt)

_ua(®)

La résolution simple donnig,(t) :@ etig(t) = )




Q83. En complexe on a
V., = i | .. = I = —1 I
< jcw jZCa) “-et o 2cw M-
1 | . 1
Ve, = ijlﬁ = jZ_I\ga) d'ol Ve, e :@I MA_eff
B4 AVee s o = (7000/2) 5% =175/
175
V, =——=6V
C1_eff 2\/5
D’aprés DR15/figure 5 et Q72
Onal wa_ et = 2lpca et -
21 [m_2m (
lyn of == 1+coq@) ) 216A
ponc - " 3
jl\/ﬂ 2m (1+ co;{ﬁ)z)
3 = 56mF
26"l\/Cl_eff
085, . . — .
Il suffit d’exprimer la valeur moyennkg,, de iy,A(t) en fonctionugg,
o (t) —icy () =iya(t)
L
iy = %T I (— 1/ 2sin(x— )1~ Uges - m.sin(x)))dx+
0
ij (— 1/ 2sin(x - 0) (1~ Ugee — m.sin(x)))dx
+— ﬂ |/ 2sin(x — 8) 1+ Ugee + M.sin(x )))d
2
+%T j(— |/ 2sin(x = 8)(1+ Ugeg + m.sin(x)))dx
G+
— _ 2142
IMA = T l"IREG Coie)
Q86.
ctel 12, codg)
dt
C200 25Q/_ x0.1x 08 doncAT = 0124s
AT 7l




Q8. Le systeme faisant apparaitre une intégration,ourecteur proportionnel suffit.
Ve — —

E/2 s 22 cos] Ly - Var

E’l\; ? T Cp

Kp.lx/E codd) K k

- T —

TBO(p) - -
C.p C.p
K,.K
K, .K
TBF(p) = TBO(p) = cl:<pK = ° = KPK 1 = KPK 1
1+Too(p) 1, KoK Cp+K K C i Toe-P+1
C.p K,-K
— C
BF — 1, L °

K,-K

On impose un constante de temps tres supérieuaefi@@duence de modulation
TBF =:|S
K, =6.2198e005
Qs8s. _ — L . ,
On veillera lors de la mesure dg, de bien filtrer la composante a la frequence de
modulation afin de ne pas la compenser.
Q89. | Dans le cas triphasé, la consigng peut étre imposée comme homopolaire sur le

systeme. Dans ce cas les tensions entre phasetgasgerturbées par cette
régulation du bus continu.




D- convertisseur multicellulaire SERIE 3 niveaux

5(320. On obtient un joli court-circuit entre la sourde et la source flottant®/.- dans le
premier cas ou un court-circuit de la source flugd/.- dans le second.
gl ll'y a 2 cellules de commutations dord, = 2° = 4 possibilités
Q E
92. C,=0etC;,=0doncv, = 5
_ _ E
C,=0etC;,=1doncv, = _E+VCF =0

Ci =1etC;, =0 doncv, =§‘ch =0

C,=1letC, =1 donch:E

Il'y a donc 3 possibilités seuleme(n%% 0 %) car le niveau 0 peut étre réalisé d
manieres différentesq;; =0 etC;, =1) ou (C;;, =1 et C;, =0)

La contrainte en tension vaEt pour I'ensemble des interrupteurs

3. C,,=0etC,, =0 onai.(t)=0
C,,=0etC,, =1 on aic(t) = -i4(t)
Cr, =1etCp, =0 on aig(t) =ig(t)
C,,=1etC,, =1 onaic(t)=0

-_— NCELLULE
N, =2

NLEVEL = NCELLULE +1

_ E
VeonTrainTe = N
CELLULE
E
Ve =K
Neeviuie

Nsource™ Negriue ™1

Q La redondance nous impose d’avoir les états Ir@alisant le méme niveau.




95.

L'utilisation des config 1 et 2 du niveau 0 de fagiternée nous impose de doubler
états 3 (3A,3B) et 4 (4A,4B)

Niveau 1

niveau -1

es

Q Document DR 18

96.

Q F
97. Les interrupteurs découpent & une fréquené@é
Q .

8. Pour | mtervalle[O 72].

La fonction de modulation du courai&tF(X)(rapport cyclique de conduction) est de
forme f ' (x) =1-msin(x).
Pour I’intervalle[n 272].

fYA(X) est négative donc la fonction de modulation durant iCF(X) (rapport

cyclique de conduction) est de la fornfié™ (X) =1+ msin(x) :

I <2:F_eff = %T;[T(O \/ES"‘I(X - 9))2 .(l— m.sin(x)))dx+2i

T((I J2sin(x- 9))2 (1+msin

m

T

77— 4m(1+cos(6))) =153A

|
ICF_eff - E\/(‘?'




L’étude est valable pouf *(x) >0

La fonction de modulation (rapport cyclique de aactibn) de C;, est égale 3
1+ £Y4(x)

Cri () =
(%) 2

, dy,
Pour C.., on sait queC, —=*

- ICF

Sur la période indiquée, onG, =1 et C;, =0donci.; =ig

On a doncC, Bvee _ is
AT

L. , _ 1- fVA(X) VA
La période de montée dufe- ar, )T, =T, valable pourf "(x) >0

ec — 2 - Tdec

: _gVA

Donc Av,, = I—S[L(X)J.Tdec
c.l 2

100.

Le pire des cas est obtenu pour :

< ig=+21 =319A

_ £VA
= (%(X)jn = 05T

dec

101.

DR 18




1)A7ia'eafe(x) B2 E/2

B2

~E/2+V, E/2-V,

v,(x E/2 E/2 E/2
—
Dvee
0
—Dve,
Dy, (x)
Dver
1 1 |
Dy, L]

Pour une fonction de modulatig
fYA(x) = 05, la tension de sorti

Va_igeateX) rapport

r

cycligue de 0.5 et oscille entre 2

=
=

(%)

présente un

. E o
I"IIVG&UX"‘E etV.

o

Le niveau Oest realisé de fago
alternative par les combinaisons

E E
_E+VCF et +E_VCF .
On peut donc décomposer la tens
de sortie déséquilibrée par

VA(X) = VA_ideaIe(X) +DV,(X)

fan)

ou la tension Dv,(Xx) est une

tension alternative faisant apparaitt
le déséquilibre de CF.

102.

F
Fo :75‘ = F,.. (fréquence de découpage des IGBT)

En choisissant I'origine des temps correctement

Dv(x)

<

D,

CF

DV, (X) = % + i(an co{nx)+b, sin(n

DVCF J 7

n=1

X = Gt

1 2
a, :ZrleA(x).dx:o a =0

B 1 2 -
b, = 51! Dv, (x).sin(nx).dx

= 2o s 5 o )

haj sin(x)

4 . (al
Dv, " (x) :7—_[.DvCF .sm( g

)




La valeur efficace du premier harmonique vaut donc

Dv, " = Z—f'DVCF .sin( alp;haj pour alpha= 05% 71 on aDv,"" = 318/

Q E
103. DVAHl =0 ce qui veut dire que lorsque le systeme est @néiljv . =E) il N’y a pas
d’harmonique aF, . Par contre en cas de déséquilibre, I'apparit®res harmoniques va
conduire & un rééquilibrage que nous allons étydier loin ...
Q
22 . (alpha i
104. Dv, " = i.DvCF sm( & jeo =250
T 2
22 . (alpha
\/_.DvcF sm( P j
|D i 2 - jyD
—_— FD
Zcharge
ip (x)=1,+/2sin(x-y,)
2~ 2 . (alpha
\/—.DvCF .sm( P
T 2
Avec lp = = la fréquence de cet harmonique est de
Zcharge
FD
Q DR20
105.
Q J2
1086. 2\2 Dv Sin(alphaj
HVer
/4 2 318
Iy = = = = 60A avecalpha= 05x 7
Zcharge 53
?07 2 %i+alpha 2\/5 | h
) — . _ __ . [ alpna __
lop —Epi IID\/_Z.sm(x wD).dx— — dp .sw{ > jcos{t//D)— 381
E—alpha
Pour un déséquilibre dBv.c =+500/, on obtient un courant moyen dansg le
condensateur dé;: —3819A qui a pour effet de faire revenir la tension
R .. E
Ve asavaleur |dealez—
?08 On change simplement la phase de la perturbatieha @werse le courant dans |le

condensateur et on trouve finalemeﬁ =+3819A




Pour un déséquilibre deDV . =-500/, on obtient un courant moyen dans

condensateur dda; =+3819A qui a pour effet de faire revenir la tensivp. a sa

., E
valeur |deaIeE

Q
109. __n _
l//D - E £ =0
n
Wo =~—= i =-3307A
6
n
Wo =— i, =-3307A
6
n
l//D - E =0
La dynamique d’équilibrage est optimale pour unaspltjl/D nulle
T
Il n’y a pas d’équilibrage naturel Iorsqé@D - iz
Il est nécessaire que I'impédance de la chargeiheas infinie a la fréquencle,
< On choisi un filtre RLC seruéRa )
110. LG
Q N _ H1 _
111. | Pour un déséquilibre dBv. =500/, on aDv, = =318/
a)res = L1C Q Laa)res -
on LG R, Racres Ra\/
D'ou C, =50uF etl, =81ImH
z= R G =0.1249
2\L,
Q Les courants moyens et efficaces vus par les upturs sont les mémes que pour une
112.1 convertisseur 2 niveaux. On utilise les mémes CHAUS .
On aura dond:)c';(rid totales — = Pczt;'r:ld totales
Q
113.

mm:iﬂ HZ \/_25|nx H)jt——




| Ticom_et :\/iﬂ ! (I J2sin(x- 6?))2 =

-

Q 1 7 \/_
114. IICom:_ J-( \/_ZSIH X H)j t=—-= IT.I.com
” g
1 o+ |
I Dicom_eff = ET _! (l \/_ZSIH(X—B))Z.dt = E =1 Ticom_eff
Q DR21 tableau 1
115.
Q DR21 tableau 2
116.
?17 I:)com = 4)( (PTl_com+ I:)Dl com) 2022/\/
"| On obtient 70W de moins que le convertisseur NPC
Pw)
5000
4375
3750
3125
2500
1875 [ ]
1250 o] e
625 || o
fP;““f ) [(P“”i) Cos ) Fon) Puu ) (Pun) s:'tructures
i otal | \wra: total J rotal rotal
2 nive;ux 3 ni\:eaux 3 niveaux
NPC FC
Q 415e3
118.| P, =V | codd)= x 278x 09x 0.8=47958kW
Paies = PCOMt Pcond- 2022+1867= 3890V
R
n=——3———=9R20

P+

totales




1 Document reponse CORRIGE

2 Document réponse DR1
1

fl’(x),,' Figure?
4 _,,..--""""_ \ _JE_’




Document réponse DR2

A1,
Mlmax
m
0 0.3 1 >
4
<)
6
7 Document réponse DR3
Tableau 1
Composant Début plage de commutation Fin plage de commutation
T1 6 6+n
D1 6+nm 6+2n
T2 6+n 6+2n
D2 6 6+n
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Tableau 1
BRAS A
IGBT Diode
Courant moyen 88.59 A 24.13 A
Courant Efficace 159.26 A 77.38 A
Tenue en tension E =7000V
Tableau 2
BRAS A
IGBT T1 Diode D1
Courant moyen commuté 112.72 A 112.72 A
Courant Efficace 177.07 A 177.07 A
commuté
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Figure 1 (bis)
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Tableaul
Courant conduit
o 4 6 7 [n n+d [[n+6 27
Tl 0 is(x) m.sin(x) 0 0
D1 —is(x) msin(x) 0 0 0
T, s(x) (4 s(L+ msin(x) 0
D Cl 0 is(x)1-msin(x)) | is(x)(1+ m.sin(x)) 0
Tableau2
Courant commuté
o 4 6 7 [n n+d [[n+6 27
T, 0 is(x) 0 0
D1 —is(x) 0 0 0
T2 0 0 is(x) 0
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Tableau 1 - Conduction
BRAS A
T1 D1 T2 DC1
Courant moyen 66.47 A 201A 110.7 44 23 A
Courant Efficace 139.98 A 14.77 A 176.45 107.42 A
Tableau 2 - Commutation
BRAS A
T1 D1 T2 DC1
Courant moyen 101.96 10.76 A 10.76 101.96 A
commuté
Courant Efficace 172.71 A 39.05 A 39.05 172.71 A
commuté
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Tableau 1 - Commutation

BRAS A
T1 D1
Courant moyen 112.72 A 112.72 A
commuté
Courant Efficace 177.07 A 177.07 A
commuté
Tableau 2 - Pertes
BRAS A
T1 D1
Pertes par 376W 129w
commutation




5 Epreuves dadmission (oral)

5.1 Déroulement des épreuves d’admission

La bibliotheque de I'agrégation  est constituée d'un ensemble d'ouvrages de base mis a la
disposition des candidats, entre autres, par la bibliotheque centrale et le département EEA
de I'E.N.S. de Cachan. Cette documentation est constituée de livres, de revues, de dossiers
sur des systémes industriels, de CD-ROMs de constructeurs référents et de quelques
documents de spécialité (par exemple les Techniques de I'Ingénieur dans le domaine de
'EEA) mais elle n'a nullement la prétention d'étre complete. En particulier, des revues
spécifiques a la spécialité comme RGE, Onde électrique, Electronique Industrielle, Mesures,
etc... ne sont pas présentes de facon compléte. Les revues 3El et REE sont disponibles au
laboratoire et mises a la disposition des candidats.

En vue de compléter cette base de données et de l'actualiser des dispositions
complémentaires ont été retenues :

1) Les candidats peuvent apporter des ouvrages complémentaires dans les conditions
suivantes :

- les ouvrages doivent étre déposés avant le début des épreuves et laissés a la
disposition de tous les candidats jusqu'a la fin de celles-ci. lls doivent étre (ou
avoir été) disponibles en librairie ou avoir été en vente ou en distribution publique
officielle (ils doivent donc porter un numéro d'ISBN ou d'ISSN) ;

- le jury admet aussi les documentations des constructeurs mais ils ne doivent
contenir aucune note ou référence personnelle autre que le nom du propriétaire ;

- les photocopies d'ouvrages, d'actes de conférences,... ne sont pas admises.
Seuls les ouvrages originaux complets peuvent figurer en bibliotheque.

Dans tous les cas, les ouvrages déposés sont soumis a l'approbation du jury.

2) Par ailleurs, des dossiers sur des systemes industriels peuvent servir d'application-
support dans le cadre de I'épreuve pédagogique ou pour la préparation d’'un montage. Ces
documents ne sont pas exhaustifs et ne couvrent pas nécessairement tous les thémes. Les
candidats peuvent donc apporter des dossiers complémentaires dans les conditions
suivantes :

- les dossiers doivent étre déposés avant le début des épreuves et laissés a la
disposition de tous les candidats jusqu'a la fin de celles-ci, ils ne doivent contenir
aucune note ou référence personnelle autre que le nom du propriétaire ;

- les dossiers doivent concerner des systemes réels commercialisés ou des extraits
de notices techniques de constructeurs ;

- ces dossiers doivent étre reliés et peuvent :

0 soit provenir de documents fournis par I'entreprise qui a développé le
produit ou qui en assure la maintenance ;

0 soit étre (ou avoir été) disponibles en librairie ou avoir été en vente ou en
distribution publique officielle (ils doivent donc porter un numéro d'ISBN ou
d'ISSN) ;

0 soit provenir de dossiers fournis dans le cadre d’épreuves officielles, c’est-
a-dire de type BTS, Baccalauréat, concours liés au génie électrique,... ;

Aucun dossier étudiant associé a des themes développés dans le cadre d’'un projet d’étude
n'est autorisé hormis les documents décrits ci dessus.

Ces dossiers doivent étre accompagneés :



- d’'un sommaire général des documents inclus dans le dossier, avec le récapitulatif
des documents constructeurs intégrés au dossier (si possible, ces documents
constructeurs doivent étre regroupés) ;

- d'une table des matieres pour chacun des documents ;

- d'une indication sur la date de fabrication du produit ;

- d'un tableau résumé (papier et fichier Excel) décrivant les themes (ou fonctions)
principaux qui peuvent étre traités avec cette application technique.

Dans tous les cas, les dossiers déposés sont soumis a l'approbation du jury.

3) Des ordinateurs sont mis a la disposition des candidats de maniére a leur permettre
d’accéder a des documentations de constructeurs sous forme de CD-ROM.

Ces ressources, communes a tous les candidats, ne peuvent étre que ponctuelles (consulter
une documentation et/ou l'imprimer, tracer une courbe,...). Au cours d'une journée
d’épreuve, trois a neuf candidats peuvent étre présents simultanément. Un ordinateur ne
peut donc pas étre monopolisé par un candidat pendant toute la durée de I'épreuve.

A titre indicatif, les CD-ROMS constructeurs mis a disposition provenaient de Analog
Devices, Burr Brown, Limear Technology, NS, Maxim, Texas Instruments, Cypress,
Siemens, Fuji, ST Microelectronics, Farnell, IR, HP, Xicor, Schneider-Electric, Legrand,
Semikron, Ferraz, LEM, Endress-Hauser,...

Les candidats peuvent apporter des CD-ROMs complémentaires dans les conditions
suivantes :

- les CD doivent étre des originaux avec une licence d'utilisation en bonne et due
forme permettant l'installation sur le site de 'ENS Cachan ;

- ces CD doivent étre déposés avant le début des épreuves et laissés a la
disposition de tous les candidats jusqu'a la fin de celles-ci ;

Les lecteurs de CD-ROM et de disquettes des ordinateurs a usage des candidats sont
désactivés. Les CD-ROMS sont préinstallés sur disque dur.

Toute introduction d'un CD-ROM ou d'une disquette durant les épreuves est formellement
interdite.

Un rétro projecteur et vidéo projecteur sont mis a la disposition des candidats lors des
épreuves orales.

4) Les calculettes personnelles ainsi_que les moyen s de communication portables
sont totalement interdits __ pendant les épreuves. Sous la responsabilité du président du jury,
les surveillants, techniciens, agrégés préparateurs et membres du jury sont les garants du
respect de cette interdiction.

5.2 Rapport de I’épreuve de montage

Comme les autres épreuves orales de l'agrégati@édie Electrique, I'épreuve de montage a
une durée de 6h. Elle se décompose en 5h de piiépart 1h de présentation et
d'interrogation. Aprés ouverture du sujet, les @@atd peuvent prendre un certain nombre
d'ouvrages a la bibliotheque avant d'étre acconmgsadans une salle de travaux pratiques.



5.2.1 Généralités

L'une des principales vocations de cette épreuwvaaractere expérimental est de juger
I'aptitude du candidat a la conception et la mis@aivre de dispositifs a dominante courant
fort ou courant faible. Les différents montagespo@®s en courant faible, comme en courant
fort, peuvent faire apparaitre une complexité oeetat nécessitent souvent des connaissances
solides pour les mettre en ceuvre. Cependant, cetigplexité repose souvent sur des
fondamentaux qu'il est absolument nécessaire de biaitriser. Ainsi le jury est
particulierement attentif a la maitrise de ces &ndntaux, qui sont trop souvent oubliés par
les candidats, n'ayant pour premier objectif quefalee fonctionner un montage, sans
forcément en maitriser les bases associées. Leappyécie d'autre part la justification des
mesures ainsi que leurs interprétations (caraaté@isde composants, de sous-systemes ou de
systemes ...)

L'objectif principal de I'épreuve est donc :

= soit, d'analyser les criteres de choix technologgqule composants ou partie de
composants d'une fonction par rapport aux congaidiune application donnée ;

= soit, d’'analyser la démarche de conception et direnen évidence les criteres de
choix technologiques en liaison avec les contraidéel'application ;

= soit, de caractériser un dispositif donné, d’effectes réglages, les dimensionnements
ou les adaptations nécessaires de maniére aetlls contraintes technologiques
associées a une application donnée ;

= soit de présenter un aspect spécifigue du montagdalthéme aura été précisé dans le
sujet.

Le jury est sensible :

= aux choix des solutions techniques, aux prédétetinis, aux choix technologiques
des composants et/ou des sous-systemes utilisesiequnt étre scientifiquement
justifiés ;

= alaforme de la démarche expérimentale (naturtedtsset des mesures) ;

» alanalyse des résultats ;

» alaqualité de la présentation.

De plus, le jury attend que les candidats soieptlsies d’utiliser de maniere autonome les
appareils de mesure standards : oscilloscope nqu&érgénérateur de fonction, analyseur de
puissance, wattmetre et pour les candidats delsktiésicourant faible”, analyseur de spectre
et générateur de fonctions programmable.

Les aspects métrologiques relatifs au choix desradp de mesure, a leur utilisation, aux
méthodes de mesure mises en ceuvre, au domaindidieeyat a la précision, doivent étre
maitrises.

Le jury attend également dans cette épreuve qumarneidat connaisse les fonctionnalités
principales et soit familier avec I'un des prodyitefessionnels les plus courants du marché
dans les domaines suivants :

= |a simulation des circuits d’électronique de puissaet des circuits électriques BF et
RF;

= la description en langage VHDL et la mise en cedgreircuits CPLD et FPGA ;



* |e développement en C et"Gur PC avec implémentation du code compilé dans un
microcontréleur ;

= |es outils de description UML et SysML.

Il faut noter que la plupart des logiciels utilise$agrégation sont, soit en distribution libre,
soit disponibles en version d'évaluation, permétéamsi a tout un chacun de se familiariser
avec ces outils.

5.2.2 Organisation de la présentation du montage en présence du jury

Le candidat peut fournir au jury en début de priegem les documents papier réalisés, ainsi
gue les documents caractéristiques (courbes, chrammnes, listing, copie d'écran, ...)
concernant le déroulement de la préparation du agent

Phase 1
Sous la forme d'un exposé, le candidat doit :

= présenter le principe du montage mis en ceuvre

= préciser les résultats de la prédétermination descigristiques technologiques des
composants ou des sous-systemes au regard degristigaes attendues, et présenter
les mesures ou essais pour permettre au jury d@ppla démarche ;

= présenter et valider quantitativement les résukaisérimentaux par rapport aux
caractéristiqgues du dispositif utilisé (par exemf@ecandidat peut étre amené a mettre
en évidence les limites de validité des relatiehkgs justifier) ;

= analyser les résultats expérimentaux par rapprrt@uiraintes de I'application ;
= caractériser le dispositif @aproduisant certains essais

Cette phase de présentation des étapes de déevalepipdoit Etrgprévue pour durer vingt
minutes.

Phase 2
Le jury pose des questions au candidat destinégpliiter :

= e choix des solutions techniques ;

= |es éléments de la prédétermination des choix tdobiques des composants et/ou des
sous-systemes utilisés, qui doivent étre sciengfigent justifiés ;

= |a démarche expérimentale (choix des moyens dsmalg mesure et de visualisation),
l'analyse des résultats obtenus par le candidat.

Le jury s'intéresse ensuite au fonctionnement duntage. Le candidat doit présenter le
matériel mis en ceuvre dans sa manipulation et tafecune démonstration de son
fonctionnement.



Note importante
Il appartient au candidat de s’informer auprésatggégés préparateurs et techniciens :

= des caractéristiques concernant les maquettesustsgstémes qui sont mis a sa
disposition dans le cadre de cette épreuve (t@uddeuments et notices techniques
correspondants peuvent et doivent étre consultés) ;

= des moyens logiciels et des outils de simulatispahibles ;
= des matériels de mesure utilisables ;
» des composants passifs ou actifs disponibles.

Des travaux particuliers peuvent étre demandésagtggés préparateurs ou aux techniciens
dans la mesure de leur disponibilité, sur présematun document écrit explicitant le travail
a réaliser. Ce document devra donc contenir leémsah structurels, les valeurs, les références
des composants, les schémas blocs, le réglagepareds, etc...

A titre d’information, une liste non exhaustive de moyens mis & la disposition des
candidats pour la session 2012 est ébauchée ci-dess:

0 composants électroniques passifs et actifs detéasdicues diverses ;
magquettes, systemes et sous-systemes ;

logiciel de présentation et de calcul : Excel ;

logiciels de tracé des réponses des filtres, (Edtbde Linear technologie) ;
logiciels de simulation de structures analogiguetype SPICE ;

logiciels de calcul et de simulation : MATLAB, PSIM

logiciels de simulation RF : RFsim99 (en distribatlibre) ;

logiciels de développement de PAL-CPLD-FPGA : W&WPRESS), WEB Pack
(XILINX) ;

Environnements de développement en C et en C++ ;

O O O o o o o

Cartes d’acquisition sur PC : Fastlab et Pcme$éfgdeurosmart) ;

o0 Carte DSPACE avec SIMULINK distribué par la soci&éentific Software,
Modules multiplication de tension, affichage, coaget, correcteurs etc.. ;

0 CDROM fournis par les constructeurs ou distribige@Analog Devices, Linear
technologie, Maxim, Texas, ...) ;

5.2.3 Epreuve de montage de 2012
Généralités
La moyenne de I'épreuve de montage est pour I'eé2biE2de 8,7 sur 20.
Pendant cette session, 12 sujets différents ontpéiposés aux candidats de sensibilité

A n

"courant fort" et 8 sujets différents ont été pregm aux candidats de sensibilité "courant
faible". Parmi ces sujets, deux étaient nouveaux [gosensibilité "courant faible".



Ces nouveaux sujets ont pour titre :
0 Analyse de données transmises par réseau de cagaesrfil

L'objectif de ce montage est de créer une applicagiermettant a un ordinateur
embarqué sous Linux, équipé d’'un processeur ARM826yalider la réception des
données issues d'un réseau de télémétrie. Pouriee tette application doit
réceptionner et décoder en permanence les dorsgessid’'un récepteur radio, en
utilisant une liaison série RS232. Les donnéeseresont affichées en temps réel en
clair sur une console accessible, via le prototGle/IP TELNET.

o Détecteur/Suiveur de présence intelligent

Il s’agit de créer une application permettant @rudinateur embarqué sous Linux de
valider la réception des données issues d'un capteunouvement directionnel
intelligent. Cette application devant les interrogia une liaison série. Les données
recues sont affichées en temps réel en clair icomsole accessible, via le protocole
TCP/IP TELNET.

De facon générale, le jury constate qu'il est imsfiids de réussir cette épreuve sans un
minimum d'aisance dans la manipulation des appgaa# mesure, des logiciels et des
langages de programmation. Il est également indssai#e de connaitre les aspects théoriques
associés a chacun des montages, et ceci avasulN&piC’est notamment le cas des structures
de base en électronique de puissance et en patitainduleur de tension MLI qui est
encore mal maitrisé. Les ouvrages ne sont la que @ater de refaire certains calculs ou
développements fastidieux, le candidat devant&&im&me de les justifier.

Remarques et conseils aux candidats concernant lagparation :

Lorsque le candidat a des difficultés par rappartreme proposé dans le montage, le
jury lui conseille d’avoir une démarche progressate lieu de mettre en ceuvre un
dispositif complet.

Le candidat doit s’assurer que le domaine de véalidés relations utilisées correspond
bien aux caractéristiques de son montage.

Un candidat doit étre capable d'analyser de fag@@oureuse une structure logicielle
ainsi que son environnement, puis de les adapiaraahier des charges. Il doit pouvoir
la présenter avec méthode.

Pour ce qui concerne le développement d'applicaitin@écessitant l'usage d'outils
informatiques, il est conseillé au candidat d'effec régulierement des sauvegardes de
son travail.

Lors de réalisation de commandes, a l'aide du iegiMatlab-Simulink, il serait
intéressant que le candidat vérifie, par simulatierbon fonctionnement de la structure
proposée, avant de I'utiliser au sein du montage.

Remarques et conseils aux candidats concernant lagsentation :

La qualité de la présentation intervient dans uag pon négligeable de la note du
candidat. Compte tenu du temps imparti (20 min)july demande au candidat de
préparer son tableau, et de présenter clairemg@noldématique du sujet.

Les schémas fonctionnels, structurels et autresbesuexpérimentales (copies d'écran
ou d'oscilloscope ...) pourront étre rétro projetés.



Analyse de I'épreuve

L'analyse du déroulement des épreuves de l'anriézrilis amene a noter un certain nombre
de points a améliorer :

= une plus grande rigueur sur la notation des diffésegrandeurs physiques (valeurs
moyennes, efficaces, temporelles, etc...) ;

» |ajustification des modéles utilisés (domaine al@lité, degré d'approximation) ;

* une correspondance rigoureuse entre les granddwsigpes observées et les
grandeurs apparaissant dans les modeles ;

= une meilleure gestion du temps imparti, permetdiaborder toutes les parties
proposées dans le sujet ;

= un meilleur positionnement du probleme traité dam®ntexte industriel ;
= plus particulierement pour la sensibilité « coufaittle » :

= Les fondements de l'analyse des signaux concemaaimment I'analyse
spectrale.

= plus particulierement pour la sensibilité « coufarit» :
» la connaissance des fonctionnalités de I'ondulededsion raccordé au réseau,
= |a mesure et 'analyse des perturbations harmosisuiele réseau ;
» |a maitrise des modéles, moyens et HF, des cosseuts ;
= Janalyse des flux d’énergie mis en jeu dans lestages ;
= [analyse du comportement des systémes ;
= [analyse du comportement mécanique simplifié gegemes ;

» la construction d'un systeme asservi a lissue 'identification, et plus
particulierement le calcul du correcteur ne corahtipas systématiqguement a
la compensation pole-zéro.

Tendances

Pour la sensibilité "courant faible", I'évolution des sujets vers, d’une part I'élentque
numerique et la programmation de systemes embaragied’autre part le domaine des
transmissions, se confirme.

Les sujets utilisant des microcontroleurs, DSP, BRiu FPGA vont donc progresser en
nombre et surtout en performances des structumsléds (les outils de conception et de mise
en ceuvre permettant d’en faciliter grandementdiéju

Il n'est plus possible de méconnaitre des langagde description comme UML et SysML.

La programmation orientée objets devient un domaineju'un professeur agrégé ne peut
plus ignorer.

Le jury insiste donc, comme par le passe, sur bmamce de la maitrise des langages, des
outils et des principes associés a ces composanmsostructures.

D’autre part les connaissances théoriques en Traite Numeérique de Signal sont désormais
tout aussi incontournables que celles de I'Autoquegticlassique.



Pour l'électronique RF (Radiofréquence) il est demcore une fois recommandé de se
familiariser avec linstrumentation spécifique (gmaur de spectre, analyseur de réseau,
coupleur directif).

Pour les transmissions numeriques, il est bon déamdiariser avec les différents outils
d’investigation.

Pour la sensibilité "courant fort", les sujets concernant les associations conveutiss
machines et la qualité de I'énergie électrigue smuramment abordés lors de I'épreuve de
montage.

Quel que soit le sujet abordé, I'analyse des fliénergie est primordiale. Les différentes
fonctions de la chaine de conversion ainsi quédesles de régulation associées doivent étre
mises en évidence.

L’interrogation des candidats dans les domainesl’algomatique et de l'informatique
industrielle ne se fait jamais dans des sujets ifigpées, mais au travers des montages
proposeés. Environ 80% des montages demandent weeamiceuvre des principes de base de
'automatique. Certains de ces montages s’appwent’utilisation de cartes numériques et
nécessitent de ce fait la connaissance des systhastillonnés.

Liste des sujets EN

Outre les deux nouveaux montages présentés ci;ax@at la liste de sujets proposés lors de
la session 2012 pour les montages a coloratiortréfegue courant faible. Cette liste est
donnée a titre indicatif et certains montages srgceptibles d’étre proposés pour les
prochaines sessions.

0 Modules audio pour dispositif téléphonique

L’objectif de ce montage est de réaliser des madailalio utilisés dans un systeme de
communication téléphonique. Le premier module esamplificateur audio de faible
puissance mettant en oceuvre un circuit intégré sl Le second module est un
préamplificateur audio pour microphone électrde etoisieme est un vumeétre audio.

o Transmetteur FM pour baladeur audio

L’'objet de ce montage porte sur I'étude et la méseceuvre d’'une transmission en
modulation de fréquence utilisant une synthesea@guénce par boucle a verrouillage
de phase.

o0 Modem en modulation GMSK

L’objet de ce montage porte sur I'étude et la neiseeuvre d’'une modulation GMSK
dans le cadre d’'un modem sans fil. Deux approchasgttant la génération du signal
modulé sont proposées au candidat : Utilisatiom & CO ou d’'un modulateur 1Q.

o Liaison audio cryptée sans fil

L'objectif de ce montage est de réaliser une trasson audio sans fil mettant en
ceuvre des modules HF. Le cryptage du signal auslicagsuré par inversion de
spectre.

o Courant porteur : Etude de la modulation et dénatidul FSK



L'objet de ce montage porte sur I'étude et la mase ceuvre d’'une transmission
numeérique par modulation FSK. L'application reclhée est une liaison par courant
porteur en ligne. La réalisation du modulateur F&3# assurée par un circuit de
synthese numeérique directe qui est piloté par wrooontréleur que 'on demande de
programmer. La démodulation est assurée par unelé@u verrouillage de phase
intégrée que I'on dimensionne.

0 Générateur de données codées numeériques pour isaiasnmumerique

L’objectif de ce montage est de réaliser un géeérate données numériques pseudo
aléatoires avec les principaux codes utilisés dsigransmissions numeériques. Le
cceur du générateur est assuré par un circuit legicpgrammable que 'on demande
de programmer en assurant la liaison avec unedaterface analogique.

0 Analyse de données transmises par réseau de cagaesrfil

L'objectif de ce montage est de créer une applicafiermettant a un ordinateur
embarqué sous Linux, équipé d’'un processeur ARM8g6yalider la réception des
données issues d'un réseau de télémétrie. Poumriee tette application doit
réceptionner et décoder en permanence les dorsgessid’'un récepteur radio, en
utilisant une liaison série RS232. Les donnéeseresgont affichées en temps réel en
clair sur une console accessible, via le protot@®e/IP TELNET. Le candidat doit
développer une application C++, a partir d'un meddML gque le candidat doit
produire, afin d’exploiter les informations issues capteurs.

o Détecteur/Suiveur de présence intelligent

Il sS'agit de créer une application permettant arwdinateur embarqué sous Linux de
valider la réception des données issues d'un capteumouvement directionnel
intelligent. Cette application devant les intermog@ une liaison série. Les données
recues sont affichées en temps réel en clair icomsole accessible, via le protocole
TCP/IP TELNET. Le candidat doit développer une i@pfibn C++, a partir d’un
modele UML que le candidat doit produire, afin ghlexter les informations issues du
Détecteur/Suiveur de présence intelligent.

o Amplificateur a gain variable

L’objectif de ce montage est d'étudier une strectlmamplificateur a gain variable en
fonction du temps, organisée autour d'un assemese Ce montage, extrait d'un
appareil de mesure de distance a ultrason et pigotén microcontroleur PIC, permet
d'asservir 'amplitude d'un signal de trés failkeau, émis et recu par un transducteur
ultrason, sur le temps séparant le déclenchemd@naesion de l'onde de la réception
de I'écho.

Aprés programmation du microcontréleur de commamuidient un cahier des charges
précis, le candidat devait, a partir de mesureigaes, de simulations et de calculs
justificatifs, modéliser l'asservissement propdséeadtre en ceuvre la structure.



Liste des sujets ET

La liste de sujets proposés lors de la sessionrat@a €lectrotechnique courants forts,
donnée a titre indicatif, est susceptible d’évoloes des prochaines sessions.

o0 Entrelacement de hacheurs

Ce montage permet d’aborder le principe de I'eattezhent avec la mise en parallele
de deux hacheurs et d’'un asservissement de courant.

o Hacheurs a Stockage Inductif

L'objectif de ces montages est la réalisation d#hdwas élévateurs (paralléle ou a
stockage inductif), munis de régulations et pouvétné employés en absorption
sinusoidale.

0 Onduleur a résonance pour plague a induction

Il s’agit dans ce montage de mettre en évidenceptepriétés des onduleurs a
résonance utilisés dans le chauffage par induction

o Machine synchrone autopilotée alimentée par unlendde tension

L’objectif de ce montage est de réaliser une réigulade vitesse analogique d’'une
machine synchrone autopilotée, aprés avoir miswameofalimentation en tension de
la machine.

o Commande d’éclairage par gradateur

bY

L'objectif de ce montage est de comparer un gradattassique a thyristors
commandeés en angle de phase avec un gradateur IKABTa

0 Onduleur de tension multi-niveaux

Dans le cadre de ce sujet, on met en ceuvre deobogigs d’'onduleurs de tension trois
niveaux dans le but de les comparer du point delgagertes.

o Liaison a courant continu

L'objectif de ce montage est dillustrer le priecigfune interconnexion de réseaux
triphasés par liaison a courant continu.

o Filtre actif monophasé

Ce montage met en ceuvre un filtre actif MLI & IGRFmettant d’'améliorer le courant
absorbé par une charge polluante.

0 Machine asynchrone a double alimentation



Ce montage permet de mettre en évidence les pggpdé&ine machine asynchrone a
rotor bobiné dans le cadre de la production d'émétgctrique.

o Alimentation sans interruption

Ce montage se rapporte a l'onduleur de tension dulation de largeur
dimpulsions destiné a la réalisation d’une aliratiolh sans coupure.

o Commande en Fourchette de Courant d'un entrainénf@umadrants

L'objectif de ce montage est d'étudier un mode afentande en fourchette de
courant d'un variateur 4 quadrants alimentant uaehime a courant continu et
d'effectuer la comparaison avec un approche adrégufixe de type MLI.

0 Modules Photovoltaiques

La finalité de ce montage est I'étude de moduleggeloltaiques, en particulier de

leur association et de leur comportement en présgiocnbrage. On étudiera en

premier lieu les conséquences d'un ombrage pastiel les caractéristiques

électriques puis l'intérét d’'insérer des conveetiss statiques pour assurer la
recherche du point de puissance maximale.

5.3 Rapport de I’épreuve pédagogique consistant en la rédaction de
documents a caractere pédagogique a partir d’'une question posée
par le jury.

Généralités

La moyenne a l'épreuve pédagogique des candidats admis est de 12,1. La moyenne
générale est de 8,37. Celle des candidats non admis est de 4.22. La note la plus élevée est
19, la plus basse est 2.

La feuille de recommandations aux candidats est publiée ainsi que la liste des legons. Cette
liste est publiée a titre indicatif. Tous les sujets sont accompagnés des extraits des
référentiels.

5.3.1 Nature de P’épreuve
Remarqgues et conseils aux candidats concernantlap  réparation :

Le candidat doit lire attentivement les objectifs de la lecon proposée afin d’éviter de
construire une séance hors du sujet proposé. Le candidat ne pourra en aucun cas modifier le
titre de la séance ou le niveau imposé par le sujet.

Il doit exercer son esprit critique vis a vis de la bibliographie utilisée. Un choix ne peut étre
justifié par le seul fait qu'il a été extrait d’'un document existant.

Le candidat doit préparer des documents clairs et bien présentés. Il évitera les schémas
complexes ou peu lisibles. Il est rappelé au candidat qu’il doit utiliser le tableau comme il le
ferait avec des éleves et qu'il ne doit en aucun cas l'effacer en cours d’épreuve.

Les schémas et documents constructeurs utilisés par le candidat dans sa séance pourront
étre remis au jury comme il le ferait avec des éléves ou des étudiants.

Les candidats disposent des outils de communication habituels, vidéo projecteur,
rétroprojecteur, ordinateur associé aux logiciels de calcul et de simulation. Certaines lecons



peuvent se préter a une démonstration expérimentale. Les candidats peuvent solliciter les
agrégés préparateurs.

5.3.2 Déroulement de la session 2012

L'analyse du déroulement des épreuves nous amene a noter un certain nombre de points :
Points positifs :

Quelques lecons de bonne qualité ont été appréciées par le jury, avec des plans rigoureux,
des documents bien présentés, une gestion du temps maitrisée, le respect des objectifs
proposeés, une bonne utilisation du tableau, une présentation vivante, une expression claire
et rigoureuse scientifiguement.
Le jury a apprécié que la majorité des candidats ait :

* proposé une séance en adéquation avec le référentiel imposé;

» bien utiliser les moyens de vidéo projection

Points qui auraient pu étre améliorés :

» [l'exploitation d'outils didactiques variés (vidéo projecteur, moyens informatiques,
maquettes, etc.) ;

* la capacité a enseigner dans des champs technologiques du génie électrique ou le
candidat n’est pas forcément spécialiste ;

» la présence de schémas élémentaires permettant de comprendre les principes, les
courbes représentant les signaux entrée et sortie ou les réponses des systémes ;

* la maitrise par le candidat de notions de base et des concepts théoriques ;

» la relation entre le choix du support, le niveau visé ainsi que la spécialité du diplébme
préparé (courant fort ou faible) ;

e qualité et actualité des supports applicatifs illustratifs.

L’épreuve pédagogique a pour but premier d’évaluer les capacités a transmettre des
connaissances. Il est indispensable que les candidats s’expriment avec rigueur et clarté, et
gu’ils adoptent des attitudes conformes a celles attendues d'un professeur en salle de
classe. Cependant, il ne s’agit pas d'une épreuve qui consisterait & ne présenter que
I'organisation pédagogique de la séance ou de la séguence et le titre des activités proposees
aux éleves en énumérant les contenus de travaux dirigés ou pratiques. L'épreuve
pédagogique doit prendre la forme d’'une séance de cours et non celle d'une séance de

travaux dirigés ou de préparation a des travaux pratiques.

Le jury attend que les contenus scientifiques et technologiques soient développés et justifiés
au cours d’'une legon.

Une lecon ne peut se réduire a la reproduction d’'une partie d’'un ouvrage ou d’'un rapport de
concours.

Le choix d'une application support de la lecon est indispensable. Le support doit étre
accessible aux éléves concernés. Celui-ci doit permettre de présenter les problémes
techniques a résoudre et d'illustrer la ou les solutions mises en ceuvre. La contextualisation
didactique ne doit pas se limiter a des supports extraits de sujets de concours.

Cette application ne doit pas étre seulement un titre. C'est le support sur lequel doit
s’appuyer la lecon. Elle a été souvent évoquée trop rapidement, apparaissant brievement au
début de la lecon puis négligée, sans que soit établi de lien véritable entre les contenus de la
lecon et leur exploitation dans le contexte décrit par I'application.



Il est rappelé que la présentation doit mettre en avant les aspects pédagogiques et se situer
au niveau du référentiel concerné. L’entretien permet [I'approfondissement des
connaissances du candidat, il investit alors I'ensemble du programme de I'agrégation et va
au-dela du niveau évoqué pour bétir la lecon.

5.4 Epreuve de dossier

Généralité
L'épreuve de dossier est une épreuve orale d'urge die cing heures pour la préparation et
d'une heure pour la présentation au jury. La pedmar se fait dans la bibliothéque de
I'agrégation. L'épreuve se décompose en trois garti

* un exposé de synthése du dossier, d'une durée derdles, au meilleur niveau
scientifique et technique ;

* un entretien avec le jury, d’une durée de 10mntgooisur les éléments développés
dans le dossier.

* un entretien avec le jury, d’'une durée de 10 mmtapd sur I'épreuve « agir en
fonctionnaire de I'état »

Contenu du dossier
Le dossier est désigné par son titre et compreiféreints documents relatifs a ce théme : des
publications de revues ou de congrés, des notggldations de constructeurs, des
documentations techniquedne problématique est proposée en sous-titrélotez que
certains articles peuvent étre issus de publicateanlangue anglaise. Une bonne pratique de
la lecture de cette langue est donc recommandée.

Objectifs de I'épreuve

L'épreuve de dossier est destinée a tester lait@placcandidat a entretenir, actualiser et
structurer ses connaissances afin d'assurer uigeasent restant au meilleur niveau
technologique et scientifique.
Au travers de I'épreuve, le jury évalue plus penient les capacités suivantes :
e acquisition et compréhension d'informations scfigntés et techniques contenues
dans le dossier,
» détermination des informations essentielles et/muvelles en les organisant
logiguement selon un objectif identifié par la gésbatiqgue proposée en sous-titre ;
* exposé synthétique des éléments essentiels dueddssit aspect fait appel aux
connaissances initiales du candidat et a sa cukahaologique) ;
e qualités pédagogiques, d'expression, de commumicati d'inventivité (structuration
générale de I'exposé, élocution, présentation, enal@s supports audiovisuels, etc.) ;
* qualité des réponses aux questions du jury.
Cette épreuve est tournée vers les applicatiomntdagiques : savoir expliquer, justifier et
proposer des solutions technologiques basées suanalyse scientifique ou économique
précise d'un probléme.

5.4.1 Déroulement de la session 2012

L’analyse du déroulement des épreuves de I'annd®,20ous améne a noter un certain
nombre de points concernant la premiére partiéégpeduve (analyse et synthése du dossier) :



e une partie des candidats a parfaitement réuss épteuve en développant a un bon
niveau technique et scientifique la problématiqueleur était proposée. Il reste trop
de candidats qui n’arrivent pas a identifier cptigblématique ;

* le jury attend un exposé. Il est donc conseill&rpette partie, d’'utiliser des supports
meédiatiques et d’éviter la lecture de notes marascy

* La plupart des candidats ont fait une présentationlossier sous forme numérique a
l'aide d’'un vidéo projecteur. Ceci a nettement aagté la qualité et la compréhension
de I'expose.

e des candidats ne situent pas leur exposé a unuwnieetnologique et scientifique
suffisant et se contentent de généralités, detdliigie d'une technique ou
d’énumérations sans aucune référence technologique

* le jury a parfois regretté un refus d'utiliser discuments tres spécifiques tels que
notices de constructeurs et schémas structurelapgiggations industrielles, tableaux
comparatifs chiffrés. Les documents en langue @&s®kont parfois ignorés ;

» certains candidats se sont contentés de résumseulrarticle du dossier et d’autres
ont opté pour une présentation de type catalogaauék de toute classification
comparative. Ou est alors la synthése ?

 de nombreux candidats n’ont utilisé qu'une faiblartie des 40 mn d’exposé,
proposant ainsi un exposeé superficiel du pointuketechnique ;

* le jury continue de relever des considérations tvagues sans aucune valeur
numérique ni comparaison.

Entretien avec le jury

Quelques candidats ont nourri un dialogue argumentént développé une bonne qualité
d’écoute. Malheureusement il reste de nombreuxidated pour lesquels I'entretien avec le
jury a été rejeté des le début, autisme révélateune incompréhension totale sur les objectifs
du dossier.

Fiche d’objectifs
Une fiche rappelant les objectifs et attendus éleréuve a été fournie aux candidats.

Listes de dossiers
Les candidats trouveront ci-dessous la liste desidis proposés en juin 2012.

Production et stockage d'énergie électrique

Petite centrale hydroélectrique

Installations photovoltaiques, intégrées au batmetordé au réseau BT
Centrales éoliennes

Applications de I'énergie électrique

Le transport ferroviaire, aspect européen

Eclairage public : technologie innovante d’aujotrd’et demain
Véhicule a faible émission de GGolutions d’hybridation.
Dispositifs de controle commande

La commande des moteurs électriques : modélesraaissances
La commande des moteurs électriques : modelesrdpartement
Traitement, transmission, stockage de l'information



La technologie WiMax : choix d’une technologie

Identification par radio fréquences les aspectsrieo-économiques
Identification par radio fréquences limites d'wgé#tion

Technologie Micro électronique

Application des FPGA a la commande des machinesrigees

FPGA : Etat de l'art

Fabrication électronique :

La testabilité, évolution du standard de test Banpdcan

Conception des cartes électroniques : La CEM ddssélectroniques,



5.4.2 «Agir en fonctionnaire de létat et de facon éthique et
responsable»

L'épreuve « Agir en fonctionnaire de I'Etat et de fagon éthique et responsable » a été
organisée et intégrée dans I'épreuve de « Dossier » pour le concours de I'agrégation
externe en Génie Electrique. Le candidat avait 10 minutes pour exposer une étude
de cas. Durant ce concours, 7 études de cas ont été proposées sur les themes :

- Le contrat d’objectifs d'un EPLE

- Le conseil pédagogique

- Le conseil de vie lycéenne

- Développer aupres des éleves I'intérét du reglement intérieur

- Quelles dispositions prenez-vous face a un constat de carence

d’équipements dans un EPLE

- Quels seront le cadre et les limites de votre action dans le cadre de I'article
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- Présenter les acteurs et les partenaires avec lesquels vous pouvez travailler
pour réduire I'absentéisme.

L'étude de cas était tirée au sort en méme temps que le sujet de I'épreuve de
dossier. L'épreuve de dossier était notée sur 15 points et la partie « agir en
fonctionnaire de I'état » sur 5 points. Le jury était constitué de 4 membres incluant un
inspecteur général, deux professeurs PRAG et un cadre de recherches CNRS. Les
candidats, professeurs certifiés en poste, ont relativement bien traité les sujets
proposés. Parmi les candidats, éleves de I'ENS, certains étudiants n’avaient pas
préparé cette épreuve, dans ces conditions les exposés ont été meédiocres et les
réponses aux questions inexistantes alors que l'accés a internet était autorisé pour
préparer cette épreuve. Dans les disciplines technologiques, il me semble que cette
épreuve devrait étre associée a I'épreuve de travaux pratiques car il est important
d’évaluer également le fonctionnaire sur le théme de la sécurité et de la protection
des biens et des personnes.



