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

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

— Durée totale de I'épreuve : 6 heures

— Coefficient 1

L’épreuve est spécifique a I'option choisie.

A partir d’'un dossier technique comportant les éléments nécessaires a I'étude, I'épreuve a pour objectif
de vérifier que le candidat est capable de synthétiser ses connaissances pour modéliser un systeme
technique dans le domaine de la spécialité du concours dans I'option choisie en vue de prédire ou de
vérifier son comportement et ses performances.

B. Sujet
Le sujet est disponible en téléchargement sur le site du ministére a I'adresse :
https://media.devenirenseignant.gouv.fr/file/agreq _externe/07/6/s2022 agreq_externe_sii_electrique

2_1425076.pdf

Le support d’étude de cette épreuve concerne une expérience embarquée sous un ballon
stratosphérique (mission scientifique Pilot).
Le sujet comporte quatre parties indépendantes :

A - Etude de I'équilibre hydrostatique de I'expérience

B - Asservissement et performance du pointage en azimut du télescope

C — Instrumentation photométrique et bolomeétres

D — Mesures du fond diffus cosmologique

Nacelle
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C. Eléments de correction

A - Etude de I'équilibre hydrostatique de I’expérience

QA-1 La poussée d’Archiméde est la force particuliére que subit un corps plongé en tout ou en partie
dans un fluide (liquide ou gaz) soumis a un champ de gravité. Cette force provient de 'augmentation de
la pression du fluide avec la profondeur. La pression étant plus forte sur la partie inférieure d’'un objet
immergé que sur sa partie supérieure, il en résulte une poussée globalement verticale orientée vers le
haut.

QA-2 v, =>mRj =>m58% = 817 280 m* avec pue(z) = 0,1786 kg -m™* = 0,1786 g - ™

= Mpe(25) = 0,1786 X 817 280 = 145 970 kg d’hélium

QA-3 Forces en présence : E,(zy) = Fy(2,)é, et P,(z,) = — Y masse gé, = —(my, + m, +
mhe(zh))géz
A l'équilibre statique : Bi(zn) + P(zn) = 0 = Fy(zn) = —P(z) = (mp + M + mine(z))g

QA-4  F,(2) = pair(2)vpg

__ massedematiére __ masse de matiére __ masse de matiére P(z) _ Mg P(2)
QA5 pair(2) = volume de matiere v - -
b n RT, RT,
z . M . P
Avec le résultat de la question QA-4 : F,(z) = pair(2)vpg = %(Z) »J
a

QA-6  F,(zp) = (mp + my + mpe(z3))g = Alai;igzh)

P(zy) my,+ m, RT
L Vp(Mgir — Mpe) = my + my, = P(zy,) = — 2

MpeP(zy) vb) g

Vpg = (mb + m, + RT,

RTa 2000+ 1100 8,31x273 Mair B Mhe vb
AN : P(z)) = — 2+ 100 B50X278 _ 34420 Pa
29:1073-4,0-10—3 817280
RT, 8,31%x273
QA-7 z,=—1% =1000 x 2222 = 7974 m
Mgirg 299,81
Mairg, RT, P(20)

Soit: P(z,) = P(zp)e RTa "=z, =

8,31X273 103000
AN : z, = 1000 % l =~
29x9,81 344.20

Mgirg P(zp)

QA-8 Remarquons que :

1- Latempérature n’est pas isotherme suivant le relevé Q2,

2- Le modéle proposé est-il identifiable a une EDO du premier ordre ?

La tangente a l'origine coupe I'axe des abscisses pour z = z,. Pour I'abscisse z = z,, on vérifie
facilement que la pression P(z,) = 0.63 X P(z,). En conséquence, le modeéle d’évolution de la
pression en fonction de l'altitude est plutot bien vérifié (Q4) malgré 1- qui ne I'est absolument pas
(Q2).

3- D’une fagon générale, le modéle sera considéré comme « acceptable » pour des altitudes < z,
malgré 1- qui n’est pas vérifiée.

B - Asservissement et performance du pointage en azimut du télescope
Un(P) = Rln(p) + K Qp (p)

Cn(p) = K Iy (p)

QB-1

QB2 Cu(P) = EUm(@) — "5 0 (p)

Inpz 0,(p) = Cr(p)

Ippzep(p) =- m(p) - kcdvgp(p)

QB-3
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QB-4 cf. DR1

De QB-2: Cy(p) = Km(Um(p) - Keﬂm(p)) et Cn(p) = N(p)(Um(p) - M(p)Qm(p))

o) 1
[,p?0,(P) = Cr(p) P —

Cn@)  Inp?
De QB-3: , = 9':(; P )
Ipyp Hp(p) = —Cn(p) — kcdvgp(p) Cn®) = _Ippz"'kcdu
. 1 1
Soit: F(p) = ——5—,1(p) = —5. M) = K., N(p) = K;,

Ipp2+kcdv Inp?’

Cm(@)

QB-5 cf. DR1
In+tly)p%+Kegy
G(p) = Ll ety ) = () + K, €t Q(p) = Ip?
pP*+kcay

e(p) l
!
6.(p) + +-
5 ()

qC,(p) + K,

; 6,(p)
Lp
QB-5
("l:.- t f;u)ﬁz t keaw
Ippz + kcdu

KmCc(p)Cu(p)Co(p)
Inp? (14+KmCe() Cy(0))+PG(D) Km (qCy (D) +Ke)

QB-6 FTBO,(p) =

Co(p)
Inp?

QB-7 FTBOy(p) =

P
) _ Kg l+atp _ w_%“'w_l
QB-8 FTBOy(p) = o7 i P2 1+a% et w, < W, < w3 avec w,
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QB-10 cf. DR2
Diagramime de Bode

60 T T
\
i I ’
20 r 4
L
;o —— |
8 B
- 20 F s == 4
40 ' :
120 : T
e
P = \.\
’E:C \\\
g 150 N .
S // E
//
180 — ' -
1072 10°! 10
pulsation {(rad/s)
Marge de phase en degré : ~ 55°
» Marge de gain : «
Intlp P
2 1+5— 1+
QB-11 G(p) = It tkear _ Tkean” _ o0y 9% qvec o = [Fetw o = [Kewr ot G(0)=1 avec
Ipp?+keqy 1P p2 1422 p Ip In+ly
kcdv w%,
wp > W,
w\2
module : (“:)2
@y -(5)
QB-12 G(jw) = 1_(ﬂ)2 = w<w, : Arg(G(jw)) =0
w .
P Argument : {w, > w 2> w, : Arg(G(jw)) = +m
w>w, : Arg(G(jw)) =0
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QB-13 cf. DR3.
Le pble de la chaine de vol introduit un « trou » de commandabilité.
Module et argument de G(jw)

wy I+l

li G (i = ’
limli6Go] =2 =272 |

Module
o

e . ; . . i

fréquence (Hz)

Phase (rd)
o

fréquence (Hz)

QB-14 Il doit laisser le point critique a sa gauche.

QB-15 cf. DR4 pour les données numériques et les références.

La marge de gain est la longueur AB normalisée a 1 par la longueur OB soit %: 1—% =
2010g;0 (1 1)~ — 0.65 dB.

La marge de phase est I'angle noté ¢ qui est faible, en conséquence on peut confondre I'arc a I'angle
l 0.98
— ~—_= —~
® L 13.56 4

o

Les marges sont trés insuffisantes.

Lieu de trasufert FT'BO(jw) dans le plan de Nyquist paramétré en o

»
l=74B
L=0B
o
1
la marge de gain m; = 20log,u(1 - E)~ — 0.65 dByi,; At
1
. B L a L 0
i 1 «—phase-=—180 —
my—> A ,
gain =1 1 W
! 098
l'angle @ est la marge de phase m, = $~= W-d"
&
<« comory
-

Marge de phase en degrés : 4
Marge de gainen dB : -0.65
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QB-16 Question de synthése.

Contrairement au cas précédemment étudié, montrer que la mise en place d’un correcteur ne permet
pas d’augmenter la bande passante, quelle est sa limite et donner sa borne supérieure.

C - Instrumentation photométrique et bolometres

QC-1  dW = Cy,(T)AT = dWpps + dW; — dW;
En divisant par dt afin de faire apparaitre la puissance :
aw dl  dWyys  dW; dWy

P=r =D =0 " &

daT
Cth(T)E = Pgps + Pj(i; T) - Pf(T)

QC-2 A partir du schéma de la figure 8 a), calculer I'expression des éléments 1, et vy, du modeéle
équivalent représenté en b).

QC-3 L% =wy — (ry + R T))i

, . . . K(TN-TN
QT4 Pyl T) = Pp(Ty) & Rl T)iE = K(TY — T3 = i, = [T

QC-5 vy — (1en + R(in, Ty))in =0

- BR(L T) ~ OR(i,T)
QC-6 R(i,T) =R(in + 1T, +T) = R(in, T) +1 oy +TEED)
T=Tn T=Tp
Tn__ORGT) in _ ORG,T)
e a = et _ -
R(inTp) OT ’I’";l:;‘:l R(inTy) di ,Il,;l,';,:l

QC-7 Afin d’avoir une résistance dynamique maximum, il faut polariser le thermométre au point
d’inflexion de la fonction R(i,,T,) = f(T,), soit T, =0.52K = R(i,,T,) = 0.125Qet aR(LT)

i=ip —
T=T,

7.5547 x 10™* mQ - K.

T; OR(i,T 0.52
Donc : n (LT) =

= RGoT or li=in ~ o125
(inTn) r—r

=in

—~755x 10™* = 3.14 x 10~° Faux plutét 41

La polarisation permet d’'une part, de placer le point de fonctionnement du thermométre dans une zone
linéaire de sa caractéristique, d’autre part, de disposer d’un gain dynamique élevé.

QC8 L& = vy, — (ru + R(i T) + 1221 4 o B2 ) i, 4 1)
di , . g i g Bl Ta) 5
L& = Ven — (1tn + R(in, Tn))ln — BR(in, T — ina ; T = (ron + R(in, T))T
n
=0
= L5 = —(BR(inT) + Rin Ty) + 1)1 = i " T

dr _ . dT _ Pqaps+Pj(i,T)—Pg(T)
QC-9  Con(T) % = Paps + Py (4, T) = Py(T) & &1 = Lot P00 (D

P,(i, T) = R(i, T)i?

avec P(T)=K(T" -Tg) et

QC-10 Pour de petites variations autour du point de fonctionnement (i,, T,,), nous avons le modéle
dynamique suivant & l'ordre un en posant (i,T) = (i, + L, T, + T) :

AT Paps + Pi(i, T) = Pr(T) _ Pgps + R(i, T)i> — K(TV = T))

dt Cen(T) Cen(T)
Développons I'expression a droite de I'égalité en série de Taylor en se limitant a l'ordre un:
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AT Pabs + R(in + LT+ T) (1 + D2 = K (T, + T)" = 13)
dt Cen(Tn + T)

= 0 (RGT) S a2
i=ip +T T (Cth(T))| i=in > (t+D

T=Tp T=Ty

Cen(Tn) Cen(n) ™ Cen(Tn) i \Cep(T)

i=ip )
T=T,

Notons que le premier terme de cette équation correspond au point de fonctionnement avec P, = 0.

7 N_~—-N . . .
QC-11 &= KOWTE) | RinTa) ;2 4 (—R‘L”'T“) +ig ()

(MJF Ti(M)
aT

Cen(Tn) Cen(T)

- = Iy — liy = = fl——
dt Cen(T) " Cen(T,) 0i \ Cen (T) "OT \ C (T) ;=l7p Cen(Ty)
=0 =in =In
_ 9 (K(TV—-TM
aT Cen(T) i:i

T _ ; R(i,T) ; R(i,, T,) R(l T) K(TN -1
ar az Con () " Con(Ta) b aT cmm i aT Cn ™) =iy
—Tn T—Tn T=Tp

Notons que la capacité thermique C.;,(T) est indépendante du courant i, ce qui permet de démontrer le
résultat proposé.

di R inTn)
(% = —(BRGin T) + R(in, To) + 7T = e " T
QC-12 Ld_f' _y izi(R(i,T))| +2i R(inTy) i T izi(R(i,T)) 9 (k(rN-1{)
dat M 3i \Cpp(T)/ | i=in ™ Cen(Ty) Mot \cp(M/i=in 9T\ Cep(T) i=in
T=Tp, T=Ty, T=Ty
1 aR(i,, T,
=2 (BR (i, ) + R To) + ) —in o Rt )
. L L T, |i=in
d _ T=Tp,
dt|=| | RG,T, R(i,, T, a R, T a (K(TN —=TN H
Cen(Tw) Cen(Th) 9T \Cen(T) ;_;n oT Cen(T) ;i;ﬂ

1 1
— =7 R T+ ) +1en)

el

1 R(i,T) KN -TM)
Tr 6T(Cm(T))‘i=in aT( Con(T) )

i=ip

T=T, T=Tp
_ inR(in Ty
L T, i=in
T=T,
R(i,, T, R(i,, T, R(i,, T,
i RnT) o o RGnTo) _ RGnT) o
Cen(T) Cen(Ty) Cen(Ty)

1
—]:[ ]=s‘1,[A]=A-K‘1-s‘1,[B]=A‘1-K-s‘1
Tel Terf

QC-13 Les pbles sont les valeurs propres de la matrice M, soit :

1 1
|-= -4 [-=—-2 -4
T T
M= et 112 det(M — ) = 0 & det el 1 =0
B B -1
Ters Teff
AvecAB——: —(i+,1)< _/1> __0(:)/12+/1(i_ 1)+ 21 1 -0
elth Tel Teff Telth Tel Teff Tolth TelTeff

Soit le couple de solutions :
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/1_1<1 1>+1 (1+1)2 4
172 Terf  Tel 2 \Ter  Tefs 24m

/1_1<1 1) 1 <1+1)2 4
kz 2\Tefr  Tal 2 \Ter  Tesr ngrh

1 1 1
QC-14 wer =~ > wery = oy & fer = gpi > fesr = Fr—
La bande passante du modele thermique doit étre inférieure a la bande passante du modéle I'électrique.

Ce qui, a priori, semble aisément réalisable.

1

QC-15 w, = w,_, + pas (Muk_1 + bPyys(k — 1))

QC-16 Afin d’'assurer la stabilité du schéma numérique proposé a la question QC-15, les valeurs
propres de la matrice (I, + pasM) doivent étre de module < 1.

QC-17 cf. DR5

16N=1600880
17t8=0;tf=0.001;
18pas=(tf-t@)/(N-1)

19

20

21A,B=150,4.1E6
22Tel,Teff=24E-6,87E-6
23Cth=2.2E-12;
24a=1/Cth;

4]
26M=matrix([[-1/Tel,-A],[B,1/Teff]])
27b=matrix([[@],[a]])

28, I

2= linspace(tO, tf, N) |

38,

31# Modélisation du flux incident : échelon :

32P@=1E-6

33Pabs=P@*matrix(ones([1,N]))

34

35

36X = matrix(zeros([2,N]));

37

38for i dn range (L,N) :_____________________________
w0 X[si] = X[5,i-1] + pas*(M*X[:i-1]+b*Paks[0,i-
i;Ll _____________________________________________ !
43subplot(211)

47ylabel("courant (nA)")
418subplot(212)

______________________________ I
52xlabel("temps (s)");ylabel("température (°mK)")
53title("Evolution du courant et de la température dans le bolométre")
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D - Mesure du fond diffus cosmologique

QD-1 Calculons d’abord I, = (|E,(t)|?) et I, = (|E, (£)|?)

AZ 45
L = (|Ex(D)|?) = Acos®(wt)) =F et Iy, = (|Ey()|?) = Aj{cos? (wt + $)) =
AL = 1+ Q
2 2 2 2 X
> I=L+L=2+2 e  Q=L-I,=2-2 soit :
A2 =1-Q

QD-2 Exprimons E, (t) dans la base (0,x’,y") soit E,./(t) :
T 1
E.(t) = E, (t)cos( )+E (t)cos( )= \/_(E (6) + By (©))

De laméme fagon:  E,(t) = Ey(t)cos (Z) — E,(t)cos (g) T(E (t) — Ey(t))

>U= %<(Ex(t) + Ey(t))z) —%<(Ey(t) - Ex(t))z)

1 2 2 2 2
=3 (EZ(O)) + (EZ(D) + 2EL (DEy (8)) — (EZ()) + (E5 (1)) — 2{EL (D)E,, (1))

= 2(Ex (t)E, (0))
Or 2(E, (t)E, (t)) = 24, A, (cos(wt)cos(wt + ¢)) = A Ay cos(P)
U = A,A,cos(p)

QD-3 il faut exactement 3 mesures indépendantes.
1 cos2a; sinZaoy
QD4 A =|.. La dimension de cette matrice est (n, 3)

1 cos2a, sin2a,

QD-5 S,y = (ATA) TAM

1 1 1 cos2a; sinZ2a,
QD-6 v=AA = |cos2a; .. cos2a, | =
sin2a, .. sin2a,ll1 cos2a, sin2a,
n *,cos2a; ™, sin2a;
n n 2 n :
fLicos2a; Yi-qC0S8°2a; YL, cos2a;sin2a;

m,sin2a; Y, cos2a;sin2a; Yi-,sin?2a;

n 0 0
QD-7 Vo, = AtA = |© =0
0 0 =

n | 1. [A 2t |

QD-8 Sypr = (A'A) TAM = Q‘ 0 — cgsZal cosZanH l Z?lm-COSZai

7 L 2 sin2a; .. sin2a, _Zl mysin2a;

n+1

QD-9 Calculer la transformée de Fourier de I'équation [Eqg. 7].
QD-10 Sans préjuger des conditions d’inversion, exprimer la solution recherchée ¢ (w).

QD-11 Le comportement de la solution pour des pulsations trés supérieures a la pulsation de coupure.
Il faut limiter le support aux pulsations basses.

QD-12 &(w) = G(w)(H(w)P(w) + B(w))
Soit : a2 = E[((G(w)H(w) — DP(w) + G(w)B(w))((G(w)H(w) — DP(w) + G(w)B(w)) ]
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Donc : P(w) = G(w)H(w) — 1 et Q(w) = G(w)

QD-13 02 = E[P(w)P(0)*®(w)P(w)* + P(w)P(w)Q(w)*B(w)* + Q(w)B(w)P(w)* ®(w)* +
Q(w)Q(w)"B(w)B(w)’]

0? = P(w)P(w) E[®(0)®(w)*] + Q(@)Q(w)*E[B(w)B(w)’]
Finalement : 2 = (G(w)H(w) — 1)(G(w)H(w) — 1 ) 8p(w) + G(w)G(w)"8,(w)

dc2 _ 0
QD- 3G(w) _ 3G(w)

{(G()H(®) = 1)(G@H(®) = 1) 84 (®) + G(0)G(w)" sp(w)} = 0
© H(0)(G(@)oprH(®) = 1) 55 (@) + G(00) gt "6 (@) = 0

& H(@) (G(0)ope H(@)" = 1) 84 (@) + G(00)gpe " 8p(@) = 0

& G(0)ope” (8(@) + H(0)H(@)"85() ) = H(®)84 (@)

H
G(@)opt” (85(0) + HO)H(@)"55(0)) = H(@) 55 (@) = G(0)ope” = OLIC)

8p(w) + H(w)H (w)*54(w)

H(w)" 8¢ (w) _ H(w)" 8 (w)

Soit: G(@)ope = sp(@) +H(0)H(w) 55 (@) sp(@)+[H(w)][25¢(w)
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