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Partie 1 : Sciences de l'ingénieur
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Présentation du Produit

La société Monkilowatt, basée a Toulouse, commercialise une solution transportable de
production d’énergie par modules photovoltaiques, appelée « Containwatt® ».

Concgue pour étre déplacee et facilement installée, cette station de production d’énergie
électrique est principalement constituée d’un générateur d’énergie renouvelable autonome,
transportable, Plug and Play et d'un abri aménageable de 70 a 140 m2. L’ensemble est
déployable en seulement une demi-journée par deux personnes.

Container de stockage et de transport
\ Abri aménageable déployée

Stockage matériel Rechargeage

figure 1 : « Containwatt® » déployé et exemples d'applications.

L'objectif de cette étude est d'exploiter la modularité du « Containwatt® » pour y intégrer un
dispositif de Station Autonome Mobile de Traitement d’Eau (SAMTE) a énergie solaire
rapidement déployable lors d'une situation de crise (figure 2).

CD [Paquet] 2 - Contexte du systeme | ._':_,‘:‘ Diagramme cmle:neﬂ
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figure 2 : diagramme de contexte de la SAMTE.

Le sujet s’attache a traiter la problématique suivante : comment assurer
['approvisionnement en énergie électrique de fagon suffisante, temporaire et durable
pour alimenter la SAMTE ?
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Sous-partie 1 : dimensionnement en energie électrique

de la station

Les objectifs de cette sous-partie sont de déterminer la surface minimale de modules
photovoltaiques nécessaire et de valider la solution de stockage de I'énergie électrique pour
I'alimentation de la SAMTE.

La figure 3 représente I'extrait du diagramme d’exigence production d’eau.

req Containwatt [prod eau] |
nBeson

Opérationnels
Energétique
ld="1.4.3"
Text = "Lastation doil
consommer 1220 Wh pour
1000 litres d'sau traités.”

!
¥
aMssions
Production d'eau potable
d="14"
Text = “Lastaticn de
traitement de l'eau doit
pouvolr tralter les besoins
en fonction d'un lieu donne.”

o Ly
A \
L
«Besom sBeson
Perfonmances Imerfaces
Quantite d'eau traites Materiel de la station de
Id="142" traitement
Text = "Lastation doit traiter | |/d="1.4.1"
50 litres Text = "Leconteneur du
d'eawjour/persenne et pour contalnwatt delt pouvelr
250 personnes.” accueilir tout le materiel
necessaire au traitement
de l'eau.”

Figure 3 : diagramme partiel des
exigences — production d’eau potable

Question 1
Figure 3

Montrer que la quantité journaliéere d’énergie électrigue Estaion en Wh
nécessaire au traitement de I'eau par la SAMTE sur une journée qui permet
de répondre a l'exigence 1.4 du cahier des charges est de 15250 Wh par
jour.

Le diagramme

des blocs internes de la figure 4, donne la chaine de puissance de la

production de I'énergie électrique. La SAMTE est alimentée par le boitier de connexion AC.

ibd [Block] Diagramme des blocs internes [ Diagramme des blocs internesﬂ

|_: S;le I

Irradiance

—

Produire Moduler 1: Moduler 2 : Distribuer :

localement : Contréleur ’ Boitier de

Modules de charge connexion
Photovoltaiques AC

MPPT

Rendement de
Energie | Energie londuleur : 95,8 % || Energie
électrique Rendement du €electrique electrique
continue controleur : 96 % continue alternative
= 3x400V,

50Hz
Stocker : Batterie

figure 4 : chaine de puissance de la production d’énergie.
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L'énergie électrique est produite a I'aide de modules photovoltaiques déployés et positionnés
sur le haut de l'abri. Ces modules sont assemblés par 5 pour former une baie, un groupe de
3 baies forme une travée (figure 5).

Baie

Travée

figure 5 : assemblage de la surface photovoltaique en modules, baies et travées.

Les modules photovoltaiques utilisés ont pour référence SPR-X20-327-COM. Un extrait de
la fiche technique constructeur est donné figure 6.

CaraCte”SthueS eIeCt”queS 11 Conditions de test standard, ensoleillement de
SPR-X21-345-COM  SPR-X20-327-COM 1000 W-m-2, 25° C.
Puissance nominale (Pnom) ! 345 W 327 W 12 Basé sur la moyenne des rendements de
Tolérance (module) +5/-3% +5/-3% puissance nominale de production.
Rendement moyen (module)2 21,5% 20,3% ; - ,
Tension a puissance maximale 573V 573y Dimensions d'un module
(Vmpp) ' ' |. 1559 mm -—.‘ P
Courant a puissance maximale 6,02 A 571 A o -.-|"-+
(Impp) % = .
Tension en circuit ouvert (Voc) 68,2V 67,6V /—
Courant de court-circuit (Isc) 6,39 A 6,07 A )
Tension maximale du systéme 1000 V IEC & 1000 V UL 1046 mm EE:':IH://
Calibre des fusibles série 15A /
Coef. Temp. Puissance (Pmpp) -0,30%/°C
Coef. Temp. Tension (Voc) -167,4mv/°C /
Coef. Temp. Courant (Isc) 3,5MA/°C — . : -

figure 6 : extrait de la fiche technique des modules photovoltaiques de la série SPR-X.

Pour déterminer la surface minimale de modules photovoltaiques nécessaire au bon
fonctionnement de la SAMTE, il est nécessaire de s'appuyer sur le relevé d’ensoleillement
pour le lieu d’implantation choisi donné figure 7.

300,00 : , _ I
250,00 — - ﬁ \‘
o S 200,00 : : - ! ~
c E | 1
L o~ 15000 / |
2 e , 1 1 : : :
23 B 7~ | | | \
2= 10000 — . : . _
- / I [ I :\
50,00 i i ﬁ i i
0,00

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dec

figure 7 : irradiation solaire moyenne par mois (Irrad) sur le lieu d'implantation de la
SAMTE.
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. . . . IrradXSmod XMmod
L’énergie produite par un module par jour est Emodule= : avec
nbre de jours

- Irrad irradiation solaire moyenne par mois (kwh-m-2/mois) ;

- Smod surface d’un module photovoltaique (m?) ;
- Nmod rendement moyen d’un module photovolatique.

Question 2 Relever l'irradiation solaire minimale a laquelle sera soumis le
Figures 4 a7 Containwatt, dans le cas le plus défavorable. Déterminer, dans ce
cas, I'énergie électrique produite par un module par jour, Emodule.

Question 3 Dans le cas le plus défavorable, déterminer I'énergie produite,
Figures 347 Ebaie, par une baie de modules photovoltaiques et Ewawce, par une
travée de modules photovoltaiques en un jour. En tenant compte
des rendements de I'onduleur et du contréleur de charge, montrer
que le nombre minimal de travées, Nravees, Nécessaires pour fournir
I'énergie au boitier de connexion AC de la station sur une journée
conformément a I'exigence 1.4 du cahier des charges est de 2.

Question 4 En utilisant le résultat de la question 1, déterminer I'énergie
Figures 3 et 4 électrique qui doit étre stockée, Estockage, afin de garantir deux jours
de production d’eau potable sans ensoleillement et conformément a
I'exigence 1.4 du cahier des charges.

Dans l'objectif d'un pré-dimensionnement du conteneur il est nécessaire d'estimer la masse
et le volume de stockage de I'énergie électrique.

Dimensions modéle 48TL200
Largeur(F) Profondeur (D) Hauteur (H)

496 mm 558 mm 320 mm

Caractéristiques spécifiques
Capacité nominale Masse
9600 Wh (48V-200Ah) 104 kg

figure 8 : caractéristiques des batteries.
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Question 5 Déterminer le nombre de batteries de référence 48TL200 a mettre
Figures 8 en place pour stocker cette énergie Estockage €n considérant la
possibilité de décharge totale des batteries. Calculer le volume
occupé et la masse de I'ensemble des batteries.

Sur une installation photovoltaique, suivant lirradiance et la charge, le point de
fonctionnement sur la courbe de puissance ne peut pas toujours se trouver a la puissance
maximale. Par conséquent, afin de tirer le maximum de puissance de production d’énergie
électrique sur l'installation photovoltaique, un controleur de charge solaire MPPT
(Maximum Power Point Tracker) est ajouté. Ce dispositif permet d’optimiser le point de
fonctionnement de maniere a ce qu'il soit toujours positionné proche du point de puissance
maximale (PPM).

A partir de la mesure de Ipv et Upv, l'algorithme MPPT permet de déterminer une tension
Urpm_cible qui correspond a la tension pour laguelle la puissance est maximale a l'instant
donné. Cette tension Urpm_cible Varie en fonction de l'irradiance et de la charge mais reste
voisine de la tension Uppm_nominale. Une boucle d'asservissement incluant le convertisseur
continu/continu est mise en place afin d'asservir la tension Upv sur la consigne Uppm cible
(figure 10).

Ubatterie
Rapport
cyclique a
u .
FX’N orithme Uppn_ciote Modulation Convertisseur | (.,
g Correcteur —»| de largeur > continu/ >
—» MPPT '@ > . _ _
lpy T d'impulsion continu

figure 9 : modeéle simplifié de la boucle d'asservissement étudiée.

Compte tenu des constantes de temps mises en jeu, la tension de la batterie est
considérée fixe pour I'étude. La simulation de ce modele simplifié pour deux réglages de
correcteurs et un échelon de consigne de tension pour passer Uppm_cibe de 57,3 V a 58,3 V
est donnée figure 10.

23-SCIPCJ1PO1 7/24



Tension Upy (V)

58,3 [\

réglage 1

1 2 3 Temps (ms)

Tension Upy (V)

58,3

réglage 2

57,3

0 1 2 3 Temps (ms)

figure 10 : réponses du modele de simulation pour deux réglages de correcteur.

Question 6 Pour les deux réglages de correcteur, relever l'erreur en
Figure 10 régime permanent. Choisir le réglage qui est le plus adapté.
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Les exigences liées au stockage de I'énergie électrique sont décrites figure 11.

req Containwatt [Stock énergie élec] |

«<Bescn
Performance»
Bre autonome en énergle
Id="1.1.3"
Text = "Lestockage de
I'énergie deit permettre une P
auton?rma da:2 jours sans. ~ Stocker I'énergie électrique
sclell. et
ld="1.1"
Text = "Une batierie
«Beson d'accumulateurs doit
Contrantes permetire de stocker
Encombrement - 2|I'énergle pour pallier les
=111 - manques d'ensolelllement.”
Text = "Levelume de la
batterie doit &tra inférieur & 2
1 metre cube. La masse de
la batterie doit éfre /
inférieure a 1000 kg." /
«Exigencé'S?siérre m}fﬁi‘i‘;,
Contraintes 2
Recyclage de [a batterle Surveillance de la batterie
=114 Id="1.1.2"
fofed Text = "Unesurveillance 3
Text=" I I
éfr: bl 988 | | gistance de la baterie ot
’ étre pessible par bus CAN."

figure 11 : diagramme partiel des exigences — stocker I'énergie électrique

Question 7
Figures 3 et 11

Au regard des différents aspects techniques abordés dans les
guestions 1 a 6, conclure sur les performances du systéme vis-a-
vis des exigences 1.1, et 1.4.
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Sous-partie 2 : déploiement des modules de la station

L’'objectif de cette sous-partie est de dimensionner le treuil électrique qui doit permettre
le déploiement horizontal des 6 baies photovoltaiques sur le dessus de la structure.

2.1 Etude de I'équilibre d’une baie dans la zone de transfert

Le déploiement, modélisé (figure 12), des 6 baies photovoltaiques doit se faire sans effort
pour les opérateurs. Les baies sont stockées verticalement dans le container. Un systéme
de cables relié a un treuil est utilisé afin de permettre a toutes les baies de passer de la
position initiale verticale i & la position finale horizontale f (figure 12). Le déploiement se fait
grace a des rails de guidage horizontaux fixés sur le dessus de la structure et sur un bras
de transfert incliné (rail incling).

en position initiale i

: | - EWEES| ¥ Cables reliés
. L‘" “W\M//) = % k-',_ ) a=ReY au treuil

Baie en position
finale horizontale f

Bras de transfert incliné

Structure interne
du container

figure 12 : représentation du systéme de déploiement des baies.

Chaque baie est équipée de roues a galet en A et B qui roulent sans glisser dans les rails
de guidage. Le point A de la baie passera de la position Ai a Ar grace a une translation
horizontale dans le rail horizontal, le point B passera de la position Bi a Br grace a une
translation dans le rail du bras de transfert incliné (figure 13).

. oy _— . . . Longueur totale de
baie en position initiale /Ja“ de guidage horizontal transfert

" — Ltot=5095mm

B+ \ Ay
baie en position finale
\braa de transfert incliné

figure 13 : déplacement d’'une baie le long de la travée de transfert (les autres travées ne
sont pas représentées).
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Les baies sont toutes connectées grace a un systeme de liaison rapide. Lors du
déploiement, seule la baie 1 est liée au cable du treuil. Un systéme de cable inter-baies
permet ensuite d’entrainer les baies les unes a la suite des autres : la baie n+1 sera tirée
par la baie n dés que le cable entre les 2 baies sera tendu : (voir figure 14).

cible inter-baie attaché 3 ['avant de la baie 3
pourla traction de la baie 4

baie 2 baie 1 cable trewil

céble 2-3 cible 1-2

cible &6

tambour
(motorisé) pour
['enroulement
du cible

baies 5 et h

figure 14 : représentation du systéme d’entrainement des baies.

Sur le document réponse DR1, la chaine de puissance du systeme de déploiement des
baies sur la structure, représentée figure 22, est simulée par un modele multiphysique
donné en figure 21.

Question 8 A l'aide du modéle multiphysique, compléter la chaine de puissance
Voir DR1 partielle représentée figure 21 sur le document réponse DR1 en ajoutant
Figure 21 et 22 les noms des composants élémentaires ainsi que les grandeurs d'efforts
et de flux en entrée et sortie de chaque bloc en précisant les unités.

Afin de déterminer le couple moteur caractéristique du treuil, il est essentiel de renseigner
I'effort d au tractage des baies appelé effort F dans le modéle multiphysique. L’effort du
cable sur la baie retenu est celui qui correspond a la configuration la plus défavorable
(plusieurs modules sur le bras de transfert), multiplié par un coefficient de sécurité. Sa valeur
est Fmaxi = 500 N.

Apres la zone de transfert, I'ensemble des 6 baies nécessaires au fonctionnement sera
déployé sur 2 travées de longueur 5,166 m chacune. La longueur totale de transfert est de
5,095 m.

Question 9 En considérant la longueur de déploiement compléte des 6 baies et la
longueur totale de la zone de transfert, déterminer la distance totale que
doit parcourir le point A de la premiére baie (distance entre sa position
initiale dans le conteneur et sa position finale apres le déploiement).

Figure 14
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Les exigences liées au déploiement des modules photovoltaiques sont décrites figure 15.

req Containwatt [déploiement modules]]

«Exigence Systéme
Conlraintes»
Mise en place des modules
sur la structure

ld="1521"

Text = "Lesbaiesde 5
medules doivent tre tirées
par un treuil pour les

«Exigence Systéme
Contrantas
Nombre de monteurs

d="1523"

Text = "Le systeme doit étre
déploye par seulement
deux personnes depuis le
scl (sans monter sur un
escabeau).”

Text = "Ledéploiement des
medules en hauteur doit
&tre réallsé avec un
systéme de transfert
automatique et sans effort
pour les monteurs.”

déployer sur la structure =Beson

perteuse en 5 minutes Qpératonnels

maximum.” Deéploiement
Ild="1.52"

Text = "Latotalite de la
structure doit &tre déployée

i
/

[l L3
‘.

L
<Exigence Systeme

4 Performances
<Exigence Systeme / Treuil
Contrainies» / d="1524"
Tempa de montage Text = "Les bales dolvent
Id="1.6.2.2" doit étre deployées avec un

treuil électrigue dent le
couple moteur doit étre

&n 4h maximum.” inférieur 8 1 N.m"

figure 15 : diagramme partiel des exigences —
déploiement des modules photovoltaiques

Pour la suite de I'étude, la longueur totale parcourue par le point A sera de 15,5 m.

Question 10 Déterminer, la vitesse minimale de translation, V,, du point A notée
Figures 15 Vaemy/o = Va - Xo, Permettant de répondre a I'exigence 1.5.2.1.

En complément de la chaine d’énergie de la figure 21, les notations des caractéristiques
sont les suivantes :
e Cm, couple en sortie du moteur ;
e w,,, Vitesse angulaire de rotation ;
e Fmaxi , effort de traction de 'ensemble baie et ses galets (b) ;
, . 1
e 1, rapport de réduction (r = 5) ;

¢  Rtambour , rayon du tambour (Rtambour = 90 mm).

Question 11 En considérant qu’il n’y a aucune perte dans la chaine de puissance
Voir DR1 complétée figure 21 du DR1, déterminer, en régime permanent,
Figure 22 I'expression littérale du couple moteur Cm en fonction de Fmax, r et

Rtambour. MONtrer que la valeur numeérique du couple moteur Cm est de
0,75 N*m
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Le modele multiphysique paramétré avec les mémes grandeurs caractéristiques que celles
des questions précédentes donne les résultats de la figure 16.

— \fitesse de translation en m-s™
‘:é 0,06 ry
£ A
@
@
g 0,04 +
£
0,02 +
0,00 + } t 4 + } + } + } + } t 4 + t + } + +—»Temps (s)
v} 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Couple moteur en N-m
T
o 08 F
s -
S o6 +
04 I
02 +
O —— e e Temps g
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 00
— distance parcourue enm
E
5
820,0
=
£
E15,.0
10,0
5,0
0,0 + + + + t + + + + + t + t + + + t + t > Temps (s)
1] 40 20 120 160 200 240 280 320 360 00
figure 16 : résultats du modéle multiphysique en fonction du temps en s.
Question 12 Evaluer I'écart entre le couple moteur de la question 11 et celui
Figure 16 obtenu & I'aide du modéle multiphysique (figure 16).
Question 13 Conclure sur les performances du systeme quant aux exigences
Figures 15 et 16 1.5.2.1et1.5.2.4.
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Sous-partie 3 : supervision ou telémaintenance de la
station

L'objectif est de concevoir le dispositif de contrdle a distance permettant de donner
I'alerte en cas de sous production.

La téléemaintenance permet le contréle a distance du systeme, via un réseau de
communication dans le but de diagnostiquer et gérer les problémes liés a celui-ci.

Un des problemes a résoudre a distance est le
nettoyage des modules solaires. En effet, si ceux-ci sont
= couverts de salissures (poussieres, mousses...), ils
o produisent moins et peuvent méme surchauffer. Il faut
‘ donc les nettoyer de temps en temps.

Cette opération est réalisée en envoyant un agent de
' maintenance qualifié sur place lorsque le systeme de
télémaintenance le signale.

figure 17 : modules couverts
de salissures.

L’installation est considérée comme normale jusqu’a 20 % de perte sur la production. Au-
dela, une alerte doit étre envoyée pour avertir le service de maintenance.

Afin d’alerter sur le dysfonctionnement et le taux de salissure de l'installation, le systéme
mesure la radiation solaire en W-m grace a un pyranométre et I'onduleur donne la
puissance réelle de production. Le synoptique de l'installation ou sont représentés les bus
de terrain permettant la liaison avec les différents éléments de l'installation est donné
figure 18.

LD
B )
s / G_ ACO 1 AC1 1 AC2
/‘:'L\ -
(@) N
\ﬁ'/F 1
FA A ] = I S SR |
i Bus CAN Ethemnet
..................... d ModbusRTURS485
G
Ordinateur, | - - G ((( )))
tablette ou T < Intemet)
smartphone I = ] —
A : 2 baies de modules photovoltaiques E : Modem cellulaire (GSM)  seemeeneine Réseau Modbus RTU R5485
B : Onduleur F: Pyranométe =0 0=====-= Réseau Ethemnet
G : Conext Combox G : Antenne GSM —— Réseau CAN
D : Routeur Ethemnet B: terminateurs de réseau CAN

figure 18 : synoptique de l'installation.
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Le diagramme d’état, figure 19, montre la procédure qui est suivie pour donner l'alerte en
cas de sous-production de l'installation.

stm [Machine i Rat] 8 - Diagramme d'état du seuil dalerte production{ & - Diagramme d'état du seuil d'alerte ploduc]ionﬂ

TM 5@ en sendce

i Systéme en attente hors production d'énergie J

Ordre d'arrét Ordre de production

Palerte < Préelle Systéme en production dénergie

D)

( Caractéristiques de I PV ) Mesure de lirra )

entry/ Caractaristiques dimensionnelles de linstallation PV | do /Interroger le pyranom étra
do /Demanderles caracteristiques, les valider etles metire en memaoire exit/Ir=Valeur d'irradiance

Mesure de la pulssance réelle | Tous les champs complétés Ir=0

do/Lire lavaleurde la puissance Préelle surl'onduleur parile bus CAN ‘

[ Calcul de la puissance de seuil |

do /Faire |e calcul de la puissance de seuil d'alerte, Palerte ‘

C

Préeles0 /L
les valeurs L

do / Com parer Palerte et Préelle J Palerte =0 Palerte =0

—

Palarta > Préalla

| exit/ Envoyer un Em ail d'alerte

Donner l'alerte ]

Aprés 1h

&

figure 19 : diagramme d’état de I'alerte production insuffisante.

Figure 24

Question 14 En s’appuyant sur le diagramme d’état, compléter sur le DR2 le
Voir DR2 tableau en indiquant le numéro de la case de Ialgorigramme
Figures 19 et 23 correspondant a I'instruction.

Question 15 Compléter les lignes 93, 94, 96 et 100 de I'extrait du programme en
Voir DR3 langage python qui traduit cet algorigramme sur le document réponse

DR3.
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Question 16 A Tl'aide des figures 18 et 24, identifier le protocole utilisé pour se
Voir DR3 connecter au pyranomeétre.

Figure 24

Question 17 En analysant le diagramme d’état, donner l'intervalle de temps entre
Figures 18 et 19 chaque alarme.

Les exigences liées a la surveillance a distance des panneaux photovoltaiques sont
décrites ci-dessous :

req Containwatt [surv a dist.]

«Beson
hlerfaces
Serveur
g="1.3.1"
Text = "Unsecveur dolt
permetire d'avolr une
Iintecface pratique pour
cofmm?uef avec le «Boson
sysieme. Feerlacos
1 Alerte
1 W="132"

2

Text ="Une alerte doit étre

g regue par mall on cas do
Surveillance & distance O00L Su iriuem toutes

los 4h*

id="13 =

Text = "Losystéme doit

pouvelr §2re survelllé & «Beson

distance. B doit dont $re kol aces

possible de communiquer & Bus de terrain de

oves kil pour voir les communication

paramélres importants du K="133"

contalnwatt” Text = "Lebus ce terrain
gon étre de type Bus CAN

cu Mocbus RTU RS485°

figure 20 : diagramme partiel des exigences — surveillance

a distance.

Question 18
Figures 18, 19 et 20

Au regard des différents aspects techniques abordés dans les
guestions 19 a 23, conclure quant aux exigences 1.3.2 et 1.3.3. du
cahier des charges.
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Document réponse 1 : DR1- question 8

_F
( )\ R) S| O Al )P Effort F
| Réducteur .Tambour ; [
Capteur de couple m

Moteur - ‘ = >y vitesse de

+ alimentation 1 - translation

électrique Capteur de vitesse en mis
Couple et de déplacement | Sp > [

moteur distance

en N.m parcourue

enm

figure 21 : modéle multiphysique partiel de la chaine de puissance du déploiement des

O

CONVERTIR

O,

baies.

FTRANSMETI'RE

et ADAPTER

O,

TRANSMETTRE .
et ADAPTER

O,

tambour

figure 22 : chaine de puissance partielle du systéme de déploiement des baies.

2 3 4
Effort (unité) couple (N=m)
vitesse
Flux (unité) angulaire
...................... (rad=s™)
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Document réponse 2 : DR2 — question 14

Tanl que 1

Systéme en production

Aire ou
Rendemeni_module ou
Rendement_modulatewr = 0

L

F

Entrer lgs

valeurs de

Faire &t das randaments
des modubes el du
miadulateur

Puiszance réelle < puissance d'alere

Qui

instruction

~

a
compléter

calcul de la puissance
d’'alerte

envoyer un message
d'alerte

lire la valeur de la
puissance réelle

lire la valeur de
I'irradiance

Fin de tant que

figure 23 : algorigramme de l'alerte production insuffisante.
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liberté » Egalité « Fraternité Né(e) le .
Joemte * Sgaite ¢ ravernite :

REPUBLIQUE FRANCAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2




Document réponse 3 : DR3 — question 15 et question 16

Aire = 0
Rendement_module = ©
Rendement_modulateur = ©
import time
#Import de tous les modules nécessaires

uuhwnNneE

14. def mesurelrradiance():

15. PORT = 1 # Port du capteur

16. logger = modbus_tk.utils.create_logger("console")

17.

18. try:

19. #Connection au pyranometre en paramétrant le port série en modbus RS8485

20. master = modbus_rtu.RtuMaster(serial.Serial(port=PORT, baudrate=9600,
bytesize=8, parity='N', stopbits=1, xonxoff=0))

21. master.set_timeout(5.0) # Temps maxi de connexion

22. master.set_verbose(True)

23. logger.info("connected")

24. # Lecture du registre contenant la valeur instantanée de 1l'irradiance

25. logger.info(master.execute(1l, cst.READ_INPUT_REGISTERS, 1000, 1))

26. # Cas olU on ne pourrait pas se connecter au capteur d'irradiance

27. except modbus_tk.modbus.ModbusError as exc:

28. logger.error("%s- Code=%d", exc, exc.get_exception_code())

29.

30. def mesurePreelle():

31. #Connection a l'onduleur en paramétrant le port en Bus CAN

32. #La fonction est cachée pour plus de lisibilité

40. def message_d_alerte():

41. #Connection a la messagerie et élaboration du mail d’alerte

42. #La fonction est cachée pour plus de lisibilité

85. while 1:

86. # Demander les parametres de l'installation nécessaires pour le calcul théorique

87. if Aire==0 or Rendement_module == @ or Rendement_modulateur ==

87. Aire = float(input("Entrer 1'aire du champ photovoltaique : "))

88. Rendement_module = float(input("Entrer le rendement d'un module
photovoltaique : "))

89. Rendement_modulateur = float(input("Entrer le rendement de la
modulation solaire : "))

90. Irradiance = mesurelrradiance()

91. Preelle = mesurePreelle()

92. # Calculer la puissance théorique et la puissance du seuil d'alerte

93. PEhEOoriqUEe = tiieettiteeeeeeooeoesseessssesssssosssssssssssssssssssssssessssssssssss

94. L T =T o N

95. # Procédure d'envoi de mail en cas de production insuffisante

96. I

97. message_d_alerte()

98. else :

99. pass

100. time.sleep(eeeeeeescennns )

figure 24 : extrait du programme python de I'alerte de production insuffisante.
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Partie 2 : Sciences physiques

EXERCICE A — Etude du vol d'une balle de golf (10 points)

Les systémes robotisés peuvent permettre aux personnes a mobilité réduite de
pratiguer des sports et loisirs qui leur étaient, jusqu'a récemment, totalement
inaccessibles.

La société allemande  Ottobock,
spécialisée dans les aides a la pratique du
sport pour personnes handicapées, a mis
au point un fauteuil roulant destiné aux
golfeurs pour qu’ils puissent plus
facilement  effectuer leur  swing,
mouvement permettant de frapper la balle
avec la téte du club.

https://www.eazilee.com/product/paraqgolfer/

L'objectif de cet exercice est d'étudier le vol d'une balle de golf frappée par un joueur
handicapé, et de déterminer comment il doit adapter son geste pour que la balle
retombe au plus prés du drapeau visé.

Le systeme étudié est la balle assimilée a un point matériel G de masse m = 46 g,

initialement posée au sol et coincidant avec l'origine d'un repére (Oxy) tel que
représenteé ci-dessous.

y

Afin de simplifier I'étude, on considérera que :

— aladate t, =0 s, la téte du club de golf communique a la balle une vitesse initiale
notée v, dont la direction fait un angle a, = 40° par rapport a I'horizontale ;

— lors de son vol, la balle n'est soumise qu'a son poids et évolue dans un champ de
pesanteur terrestre considéré comme uniforme, d'intensité g = 9,81 N-kg.

Le mouvement de la balle sera étudié dans le référentiel terrestre considéré comme

galiléen.

23-SCIPCJ1PO1 20/24


https://www.eazilee.com/product/paragolfer/

1. Déterminer I'expression des coordonnées a, et a, de l'accélération d de la balle lors
du vol.

2. En explicitant le raisonnement, déterminer les équations horaires de la vitesse puis
celles de la position de la balle.

3. Montrer que I'équation de la trajectoire peut se mettre sous la forme

y = (A X x+B) xx ou A et B sont des constantes dont les expressions sont :
-3
A= B =tan
2 x (v X COS )2 %o

On admettra que le golfeur est capable, avec le club utilisé, de communiquer a la balle
une vitesse initiale de valeur maximale vy, = 27 m-st. On parle alors d'un « plein
coup ».

4. Déterminer les valeurs des constantes A et B pour cette valeur maximale de vitesse
initiale.

Suite a un « plein coup », la balle retombe au sol a une distance maximale. Le golfeur
peut adapter son geste afin que la portée du tir soit plus faible. On parle par exemple
d’'un « quart de coup » lorsque la distance vaut un quart de la distance maximale, d'un
« demi-coup » lorsque la distance parcourue vaut la moitié de la distance maximale et
ainsi de suite.

Le golfeur souhaite que sa balle retombe 3,0 métres avant un drapeau situé a 60 m
de la frappe.

5. Déterminer si le joueur doit jouer un plein coup, un trois-quarts de coup, un demi-
coup ou bien un quart de coup, en considérant que l'angle de décollage conserve
la méme valeur a, = 40° quel que soit le coup réalisé avec ce club.

Les candidats sont invités a prendre des initiatives, notamment sur les valeurs
numérigues éventuellement manquantes, et a présenter la démarche suivie, méme
si elle n’a pas abouti.
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EXERCICE B — Etude d'un analyseur d'hématologie (10 points)

Les systémes robotisés sont tres utilisés dans le domaine médical.

L'analyseur d’hématologie est un appareil permettant d'effectuer de maniere
automatisée une analyse quantitative des cellules contenues dans le sang, en
particuliers les globules blancs (leucocytes).

Ces derniers peuvent étre classés en cing groupes : les granulocytes neutrophiles, les
granulocytes éosinophiles, les granulocytes basophiles, les lymphocytes, les
monocytes (tableau 1).

Nom Image Diagramme | Proportion Diamétre Cytoplasme
. clair, avec granulations colorables par la mise en
Neutrophile | 9 40a75% | 12pm . .
évidence de la myélopéroxydase.
» -

143% 12 uym orangé avec volumineuses granulations acidophiles

Eosinophile | f Gﬁif@:}- .
) . avec nombreuses granulations métachromatiques
Basophile ’! 0a1% 12 pm
pourpres

Lymphocyte | ' .'. . & . 20a40% |7 pum mauve, situé en bordure, trés minoritaire

ON T
f‘-‘s '{'f R ‘q

Monocyte | § J(qt., @ @ 2a10% 17 ym gris bleuté, un peu granuleux
=% %)
bty N/ |

Tableau 1 — Différents types de leucocytes du sang humain et caractéristiques
associées. D'apres le site Wikipédia https://fr.wikipedia.org/wiki/Leucocyte

Un analyseur d’hématologie utilise différents phénoménes physiques, parmi lesquels
la diffraction (figure 1). Le principe de la technique consiste a étudier les variations
d’intensité lumineuse lorsqu’un faisceau laser traverse une cellule. Il est ainsi possible
de déterminer la taille de la cellule a partir de I'image de diffraction obtenue.

L'objectif de cet exercice est de comprendre comment la taille d'une tache de
diffraction permet de déterminer la dimension d'une cellule.

Données
» Théoréme de Babinet : deux objets sont complémentaires si les parties opaques
de I'une correspondent a des parties transparentes de l'autre et inversement. Les
figures de diffraction de deux objets complémentaires sont semblables.
La figure de diffraction d'un faisceau laser par une cellule est donc similaire a celle

obtenue avec un trou circulaire de méme diametre. Elle peut étre schématisée par
l'llustration ci-apres :
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Ecran

Cellule ou trou circulaire
de diamétre a

... Tache centrale
Faisceau | 1de diamétre L

laser

.
",
.
0
.
.

Figure 1 - Diffraction d'un faisceau laser par un trou circulaire ou une cellule

En se placant dans l'approximation des petits angles, la relation entre l'angle
caractéristique de diffraction 6, la longueur d'onde A du laser et le diametre a de la

A A
cellule ou trou peut s’écrire : 6 = 1,22 x -

1. Par des considérations géométriques, établir la relation existant entre l'angle
caractéristique de diffraction 6, le diamétre L de la tache centrale de diffraction et la
distance D séparant le capteur de la cellule ou du trou diffractant.

2. En se placant dans 'approximation des petits angles, telle que tan@ = 6, montrer
2,44 x D x )

qu'on peut écrire : a = -

Le principe de la mesure effectuée par un analyseur d'hématologie peut étre reproduit
en laboratoire.

Une cellule placée sur le trajet d'un faisceau laser de longueur d'onde A = (635 = 1) nm,
génere une figure de diffraction dont la tache centrale a un diamétre L = (45 £ 1) mm
sur un capteur placé a une distance D = (350 £ 1) mm de la cellule.

3. Determiner la valeur de la taille de la cellule notée ae,, avec quatre chiffres
significatifs.

L'incertitude-type sur la taille de la cellule est donnée par I'expression suivante :

(@) = Aeyp X j(u([?))z i (u&A))Z . (%L))z

avec u(D) =u(L) =1mm et u(A) =1nm

4. Déterminer la valeur de l'incertitude-type u(a) arrondie a deux chiffres significatifs,
puis écrire la valeur de la taille a de la cellule sous la forme : a = ae,, £+ u(a) avec
un nombre correct de chiffres sur la valeur de aey,.
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Le résultat d’'une mesure x est considéré en accord avec une valeur de référence x,..¢

si la valeur du quotient % est inférieure ou égale a 2, avec u(x), l'incertitude-type

associée.

5. Emettre une hypothése sur la nature de la cellule analysée. Valider cette hypothese
par un calcul.
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