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Le sujet comporte 31 pages 
 
- l’énoncé du sujet commençant par la mise en situation et comportant cinquante 
questions (pages 3 à 31) ; 
- le dossier réponse comportant six documents réponse : DR1 à DR6 ; 
- le dossier technique comportant huit documents techniques : DT1 à DT9 ; 
 
RECOMMANDATIONS 
 
L’étude est composée de sept parties indépendantes. Il est proposé au candidat de 
répartir son temps de travail sur les différentes parties de l’étude de la façon suivante : 
 

Partie I Mise en situation 25min 

Partie II Stratégies de pilotage et de communication 1h20min 

Partie III Validation du dimensionnement de la chaîne de puissance 
assurant le positionnement de la plateforme 1h20min 

Partie IV Commande et gestion de la chaîne de puissance des treuils 
d’amarrage 1h20min 

Partie V Analyse thermique et évolution du local technique 1h20min 

Partie VI Bilan énergétique du site d’exploitation 15min 

 
Les différentes parties sont indépendantes. Il est toutefois recommandé de les 
aborder dans l’ordre proposé. 
 
Un glossaire recueillant la définition des termes spécifiques au domaine d’étude 
du système est proposé sur le document DT1 afin de faciliter la compréhension 
du sujet. 
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Site de test d’hydroliennes 

I. MISE EN SITUATION 

I.1 Contexte de l’étude 
L'énergie marémotrice potentiellement récupérable, issue des mouvements de l'eau 
créés par les marées dans les zones possibles d’exploitation, est évaluée à environ 
380 TWh/an, soit 1,5 à 2 % de la consommation mondiale d'électricité. Cette énergie 
disponible est exploitable sous forme d'énergie potentielle (élévation du niveau de la 
mer) ou sous forme d'énergie cinétique (courants des marées). 
 

 
Figure 1 – Essai de l’hydrolienne OpenHydro d’EDF au large de l’île de Bréhat 

 
L’entreprise SEENEOH, créée en 2015, développe et conçoit des sites d’essais en 
milieu naturel pour le test d’hydroliennes et de systèmes d’ancrages destinés à la 
production d’énergie hydrolienne. Elle propose aujourd’hui deux sites d’exploitation. 
Un premier en milieu océanique au large de l’île de Bréhat (figure 1) qui est dédié aux 
hydroliennes offshore pour le test de technologies océaniques à pleine échelle. Un 
second en milieu fluvial situé dans l’estuaire de la Gironde au cœur de la ville de 
Bordeaux (figure 2) permet d’éprouver les technologies fluviales ou à échelle réduite. 
 

 
Figure 2 – Localisation du site SEENEOH dans l’estuaire de la Gironde 

 
Plusieurs plateformes peuvent équiper les différents sites afin de proposer aux 
partenaires industriels et académiques un emplacement idéal pour tester et 
développer de nouvelles technologies de turbine. 

Sciences Industrielles pour l’Ingénieur Présentation sujet

Fig. 2. Situat ion
Fig. 3. Situat ion

1.2 Installation hydrolienne
Les photos ci-dessous illustrent l’installation d’hydrolienne sur la plateforme de test Bilbao. Aucune étude ne sera
faite sur l’hydrolienne, seules ses caractérist iques seront récupérées pour une étude dynamique ou hydrostatique de
la plateforme.

Fig. 4. Mise en place hydrolienne
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Le site d’essais de Bordeaux, construit en 2016, présente des caractéristiques idéales 
pour le test d’hydroliennes (houle, débit, nature des fonds, infrastructures à 
proximité…) car il est exposé à d’importants courants influencés par le cycle des 
marées du Golfe de Gascogne ainsi que par le débit des rivières provenant du bassin 
versant de la Garonne et des Pyrénées.  
Ce site expérimental unique au monde, situé près du pont de Pierre, permet de tester 
simultanément jusqu’à trois technologies d’hydroliennes raccordées au réseau 
électrique pour une capacité totale de 250 kW. Le site d’essais (voir figure 3) comporte 
une plateforme nommée BILBAO, support de cette étude, et deux systèmes d’ancrage, 
nommés QUEBEC et BRISTOL, en hommage aux villes jumelées avec Bordeaux. 
 

 
Figure 3 – Implantation des moyens d’essais sur le site de Bordeaux 

I.2 Présentation de la plateforme BILBAO 
La plateforme BILBAO est conçue pour tester des prototypes d’hydroliennes fluviales 
et océaniques.  

 
Figure 4 – Principaux équipements de la plateforme BILBAO  
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Elle permet aux turbiniers d’implanter et d’utiliser différentes technologies 
d’hydrolienne quelles que soient les conditions extérieures (sens et intensité du 
courant, marnage, conditions de houle et de vent, etc.). 
 
La plateforme BILBAO est constituée d’une unité flottante amarrée sur quatre lignes 
de mouillage et peut accueillir une ou plusieurs hydroliennes (à installer par 
l’exploitant) dans un puits central. Elle est composée des principaux éléments 
suivants (voir document technique DT3) :  

• un flotteur monobloc 
compartimenté en acier,  

• quatre treuils électriques 
d’amarrage régulés 
automatiquement, 

• quatre armoires électriques 
étanches, 

• un enrouleur de câble à 
disposition de l’exploitant, 

• un portique de levage, 
• un coffre de rangement sur pont, 
• divers capteurs (accéléromètres, 

capteurs de force, capteur 
ADCP…). 

 
La mise en place de l’hydrolienne est réalisée par l’intermédiaire d’un châssis, propre 
à chaque turbinier, qui est installé sur le cadre de fixation de la plateforme (voir figure 
4). La turbine est acheminée sur site à l’aide d’une barge de transport et d’une grue 
de chargement. 
 

 
Figure 5 – Installation et inauguration de l’essai de l’hydrolienne Hydroquest River  

 
Les différents capteurs (voir documents techniques DT3 et DT5) et l’armoire 
électrique personnalisable permettent à l’exploitant de récupérer les grandeurs 
d’intérêt et de gérer les paramètres de chaque essai. 
L’énergie électrique produite par l’hydrolienne ainsi que les différentes informations 
renvoyées par les capteurs sont transmises au poste de conversion sur la berge par 
l’intermédiaire d’un câble sous-marin (CSM) et de l’enrouleur CSM. 

I.3 Gestion du positionnement de la plateforme 
Pour chaque essai, l’orientation de l’hydrolienne par rapport à la direction du courant 
doit être connue et maîtrisée. II est donc nécessaire d’orienter et de positionner la 
plateforme BILBAO par rapport à la veine de courant quelles que soient les conditions 
extérieures. 
Pour contrôler le positionnement de la plateforme, il a été choisi d'amarrer la structure 
en quatre points (voir figure 3). Les amarres sont d’une part fixées sur des corps morts 
immergés disposés au fond du fleuve et d’autre part reliées à la plateforme par 
l’intermédiaire de quatre treuils d’amarrage EMCÉ Winches (voir document 
technique DT4). 
La gestion des treuils est assurée par une armoire de régulation automatique 
également développée par EMCÉ-ELSTO. Ces quatre treuils présentent une définition 

Sciences Industrielles pour l’Ingénieur Présentation sujet

Fig. 6. Hydroquest River 2.100

La figure 6 montre une vue 3D de l’hydrolienne testée.

2 La plateforme Bilbao : Dossier technique

2.1 Fonctionnement
La plateforme doit permettre de réaliser des tests sur des hydroliennes.
Pour cela, elle doit rester stable à tout moment, l’asservissement doit donc rejeter les perturbations suivantes :
• sens de la marée (montant ou descendant)
• hauteur d’eau (marnage, marée haute ou basse)
• houle.
Le choix a été fait d’amarrer la plateforme en quatre points

La plateforme BILBAO est équipée de 4 treuils EMCE Winches – Stokvis Group – The Netherlands, gérés par une
armoire de régulation automatique développée par EMCE-ELSTO également.
Documents techniques et cahier des charges sont diponibles pour le sujet.
Les 4 treuils ont une définition technique identiques, ils fonctionnent 2 à 2 amont/ aval.
Les treuils marine d’amarrage à tension constante, et de posit ionnement, sont chargés de :

• Maintenir une tension dans chaque amarre, avec ou sans courant, avec 2 treuils sur freins côté courant de
capacité unitaire 20 T, et 2 treuils côté opposé au courant en poursuite de tension constante de capacité
unitaire d’enroulement 5 T maximum.

• Repositionner automatiquement la PLATEFORME à l’emplacement prédéfini, à chaque étal de marée haute
ou basse, après une séquence de sécurité par exemple.

Documents techniques et cahier des charges sont diponibles pour le sujet.

L’asservissement des treuils se fait donc en effort, ils nedoivent pas remonter le courant, à chaquemarée la régulation
impose un déplacement de la plateforme par rapport à la rive. Une remise à zéro se fait à chaque étale.

4/ 13 Sujet
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technique identique (voir document technique DT4) et fonctionnent par paires 
amont/aval. Ils sont chargés de : 

• maintenir une tension identique dans les amarres d’une même paire ; 
• repositionner la plateforme à un emplacement prédéfini lors d’une étale de 

marée haute ou basse, ou après une séquence de mise en sécurité. 
 

 
 

(a) Phase du jusant : formation d’un courant amont-aval 
 

 
 

(b) Phase du flot : formation d’un courant aval-amont 
Figure 6 – Gestion du positionnement de la plateforme en fonction de la marée 
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Pour assurer une mesure précise de l’effort de tension dans les amarres, chacune 
d’entre elles est renvoyée sur le treuil opposé par l’intermédiaires de deux poulies de 
renvoi (voir figure 7). Le capteur de force est positionné sur l’axe de chaque poulie de 
renvoi supérieure située sur le pont. 
 

 
Figure 7 – Détail du cheminement des amarres sur la plateforme 

 
En phase d’exploitation - phase de fonctionnement de l’hydrolienne -, les moteurs 
fonctionnent toujours par paires, amont / aval. En fonction de la situation, une paire est 
pilotée en mode moteur et l’autre en mode frein (voir figure 6).  
La gestion des treuils est séquentielle et se fait à partir de la mesure de l’effort de 
tension dans les amarres (un capteur de force équipe chaque poulie de renvoi 
supérieure). Compte tenu des efforts mis en jeu, les treuils ne peuvent pas assurer la 
remontée de la plateforme face au courant. Lorsqu’une une tension trop faible ou trop 
importante est détectée dans une amarre, les treuils reprennent ou relâchent 
indépendamment chaque amarre pour repositionner l’axe longitudinal de la plateforme 
dans la direction du courant et assurer une tension correcte dans les quatre amarres 
(comprise entre 0,7 et 5 tonnes). 
 
Le repositionnement de la plateforme suite à une perturbation est donc assuré par le 
déroulement d’une paire d’amarres et par l’enroulement de la paire opposée (voir 
figure 6). La plateforme dérive ainsi inévitablement de quelques dizaines de mètres 
dans le sens du courant à chaque phase de marée (jusant ou flot). 
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I.4 Cahier des charges et objectifs de l’étude 
Le cahier des charges partiel de la plateforme de test est présenté sous la forme d’un 
diagramme des exigences dans le document technique DT2.  
Les différentes parties du sujet proposent de vérifier plusieurs exigences de ce cahier 
des charges construit à partir des trois fonctions principales identifiées par le 
constructeur pour la conception du site d’expérimentation : 

• permettre aux turbiniers de communiquer avec la plateforme et 
l’hydrolienne pour la mesure et la gestion des paramètres d’essai ; 

• contrôler le positionnement de la plateforme quelles que soient les conditions 
extérieures ; 

• gérer l’énergie produite par l’hydrolienne.  
 
L’étude proposée s’articule autour des thématiques explicitées ci-après. Chacune des 
parties a pour objectif la validation de plusieurs exigences définies dans le document 
DT2 : 

II - Analyse des stratégies de pilotage et de communication (exigence id.1.4.1) 
III - Validation du dimensionnement de la chaîne de puissance assurant le 

positionnement de la plateforme BILBAO (exigence id.1.6.2.2) 
IV - Commande et gestion de la chaine de puissance des treuils d’amarrage 

(exigences id.1.6.2.2 et id.1.6.2.1) 
V - Analyse thermique et évolution du local technique (exigence id.1.4.2.1) 
VI - Bilan énergétique du site d’exploitation (exigence id.1.4.2.1) 
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II. STRATÉGIES DE PILOTAGE ET DE COMMUNICATION 

Objectif : valider les exigences liées à la supervision et au contrôle/commande de la 
plateforme. 

II.1 Structure du réseau informatique du site de test d’hydroliennes 
Le document technique DT5 représente l’organisation du réseau pour la plateforme 
Bilbao. Afin de simplifier l’étude, les plateformes Québec et Bristol ainsi que leurs 
équipements n’apparaissent pas. Cependant, chacune d’elles dispose d’un box dédié 
dans le local technique comme indiqué sur le document DT5. 

Q1. À partir de la description du réseau donnée dans les documents techniques, 
décrire le fonctionnement du site en précisant les éléments qui interviennent 
dans : 
- la gestion de l’orientation de la plateforme,  
- la mesure des données du fleuve, 
- la gestion de l’hydrolienne, 
- la production et la distribution de l’énergie. 

 
Q2. Expliquer la raison pour laquelle le réseau est de classe C. 

Indiquer quelle sera la forme des adresses IP des composants du réseau LAN.  

II.2 Acquisition des paramètres du fleuve 

L’objectif de cette sous partie est de traiter les données renvoyées par le capteur 
ADCP afin de connaître les paramètres du fleuve. 
 
La plateforme Bilbao est équipée d’un capteur ADCP (figure 8). L’exploitant souhaite 
que les mesures renvoyées par ce capteur soient remontées sur le poste de 
supervision. Cette information permet, entre autres, de vérifier que la plateforme est 
bien orientée face au courant. 

 
Figure 8 – Capteur ADCP 

 
Le courantomètre à effet DOPPLER (ADCP : Acoustic Doppler Current Profiler), 
présenté sur la figure 8, émet une onde sonore qui se réfléchit sur les particules en 
suspension dans l'eau de mer. Ces particules sont supposées sans mouvement 
propre, leur vitesse représente alors la vitesse de la masse d'eau dans laquelle elles 
se trouvent.  
La fréquence de cette onde est modifiée par la réflexion sur les particules en 
mouvement. Le décalage en fréquence (effet Doppler) entre l'onde émise et l'onde 
réfléchie, est directement proportionnel à la composante de vitesse des particules 
suivant l'axe de propagation de l'onde. L'utilisation de plusieurs ondes sonores, en 
général quatre faisceaux orientés différemment (illustrés figure 9), permet par un calcul 
trigonométrique de caractériser les vitesses horizontale et verticale des courants. 
 

Tournez la page S.V.P.
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Le convertisseur RS485/Ethernet sur lequel est branché ce capteur possède son 
propre serveur. Les informations de communication sont paramétrées via un 
navigateur en passant par son adresse IP et par le port 80. 
 

 
Figure 9 – Situation du capteur sur la plateforme 

 
Q3. Indiquer la raison pour laquelle la communication se fait via le port 80. Préciser 

l’adresse à saisir dans le navigateur pour accéder au serveur du convertisseur. 
 
Le capteur ADCP envoie chaque seconde la trame ASCII présentée sur le document 
DT6. La lecture de cette trame permet de connaitre en temps réel l’orientation du 
capteur, la température de l’eau et les vitesses du courant selon plusieurs directions 
et à différentes profondeurs. 
 
À toutes fins utiles, le document technique DT7 rappelle la syntaxe de certaines 
fonctions usuelles en langage Python.  
 
Q4. Sachant que la lecture de la troisième ligne de la trame ASCII (document DT6) 

renvoie :  
1\t74\t12\t50\t218\t-113\t356\t335\t27\t-11\n 

Compléter en langage python la fonction « 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛𝑛𝑛) » du document réponse 
DR1, dans laquelle 𝑛𝑛𝑛𝑛 représente le nom du fichier texte contenant le code ASCII. 
La fonction doit renvoyer deux listes, 𝑉𝑉𝑛𝑛𝑉𝑉𝑙𝑙𝑉𝑉 et 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑉𝑉𝑉𝑉 contenant les vitesses Nord 
et les vitesses Est à la profondeurs 𝑙𝑙 . 

 
Q5. Compléter en langage Python la fonction « 𝑣𝑣𝑙𝑙𝑉𝑉𝑙𝑙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑙𝑙_𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑉𝑉𝑙𝑙𝑉𝑉𝑛𝑛 (𝑉𝑉𝑛𝑛𝑉𝑉𝑙𝑙𝑉𝑉, 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑉𝑉𝑉𝑉, 𝑙𝑙) » 

(document réponse DR1) qui permet de calculer la norme et la direction du 
vecteur vitesse par rapport au Nord à la profondeur 𝑙𝑙. 

 
L’affichage en temps réel de la vitesse présente l’inconvénient d’être très bruité. 
L’exploitant du site désire afficher une valeur filtrée de ces paramètres. La figure 10 
présente le résultat d’un essai de filtrage en temps réel d’un signal sinusoïdal bruité 
de manière aléatoire. Le filtre choisi est un filtre « passe-bas » du premier ordre dont 
les paramètres sont les suivants : 

• Gain statique unitaire : 𝐾𝐾 = 1, 
• Constante de temps : 𝜏𝜏 , 
• 𝑙𝑙(𝑉𝑉), signal brut renvoyé par le capteur, 
• 𝑉𝑉(𝑉𝑉), signal filtré. 
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Approximation numérique de la dérivée : 𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

≈ 𝑠𝑠(𝑛𝑛)−𝑠𝑠(𝑛𝑛−1)
𝑇𝑇𝑒𝑒

 avec 𝑇𝑇𝑒𝑒 la période 
d’échantillonnage de l’acquisition. 
 

 
Figure 10 – Valeurs réelles et valeurs filtrées 

 
Q6. À partir de l’équation différentielle du premier ordre liant le signal d’entrée et le 

signal filtré, proposer une relation de récurrence de la forme : 
𝑠𝑠(𝑛𝑛) = 𝐴𝐴 ⋅ 𝑠𝑠(𝑛𝑛 − 1) + 𝐵𝐵 ⋅ 𝑒𝑒(𝑛𝑛) 

dans laquelle A et B sont à déterminer. 
Exprimer en langage Python la ligne qui complète la fonction filtrage : 
 
def filtrage(Te,e_1,s_0,tau): #filtre récursif  
    # Te : période d'échantillonnage 
    # e_1 : valeur mesurée (n) 
    # s_0 : signal filtré (n-1) 
    # s_1 : signal filtré (n) 
    # tau : constante de temps. 
À compléter sur copie 
    return s_1 
 
Expliquer comment la constante de temps 𝜏𝜏 peut être déterminée et quelles sont 
les précautions à prendre pour ce type de filtre numérique. 

II.3 Commande de la plateforme 

L’objectif de cette sous partie est d’analyser le fonctionnement en régulation de 
l’orientation de la plateforme ainsi que le protocole de communication entre les 
différents composants. 
 
L’orientation de la plateforme à marée montante (flot) ou descendante (jusant) est 
décrite sur le diagramme d’état partiel de la figure 11. 

Tournez la page S.V.P.
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Figure 11 – Diagramme d’états partiel 

 
Q7. Expliquer à partir du diagramme de la figure 11 comment est géré le changement 

de marée.  
 
Les efforts dans les amarres ne doivent pas être inférieurs à 0,5 tonne. Si tel est le cas 
alors le système sort du mode de régulation et tend l’amarre jusqu’à 0,7 tonne. 
 
Q8. La gestion de la plateforme à marée montante et descendante étant symétrique, 

modifier, dans le seul cas du jusant, le diagramme du document réponse DR2 
en faisant apparaitre la gestion de l’effort minimal dans chaque treuil TV1 et TV2. 

 
L’étude précédente a permis de traiter le mode de marche et d’arrêt en fonction des 
efforts maximaux et minimaux. D’autres situations peuvent se produire, comme par 
exemple la rupture d’une amarre. Dans ce cas précis, l’hydrolienne est relevée sur la 
plateforme par l’intermédiaire des vérins de levage afin de préserver son intégrité. Le 
protocole Modbus TCP/IP associé à cette configuration est décrit sur le document 
DT8. Les adresses Modbus relatives au vérin de levage sont données dans la table 
de la figure 12. 
 
Adresse Variable Coefficient Unité 

12587(10) 

312B(16) 
Position turbine 1 

degré 
0° turbine en position horizontale, 90° turbine 

en position verticale 
12591(10) 
312F(16) Pression 1 vérin 1 bar 

12595(10) 
3133(16) Pression 2 vérin 1 bar 

12735(10) 
31BF(16) 

Relevage 
turbine  

TOR 
0 : déplacement jusqu’à position verticale 

(position travail) 
1 : déplacement jusqu’à position horizontale 

(position relevée) 
Figure 12 – Table Modbus partielle 
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Figure 13 – Trames Ethernet (requêtes Modbus encadrées) 

 
Q9. À partir de la lecture de trame de la figure 13, préciser la nature de l’information 

relevée ainsi que sa valeur convertie en décimal. 
 
Q10. Indiquer alors la requête Mobdus à envoyer à l’automate pour relever la turbine. 

II.4 Évolution du réseau 

L’objectif de cette sous partie est d’évaluer la possibilité de changer le mode de 
connexion. 
 
La transmission des informations se fait par un réseau filaire et par une fibre optique. 
L’exploitant souhaite faire évoluer son réseau vers une connexion sans fil de type 
« WIFI ». Le matériel envisagé pour la mise en place de ce réseau possède les 
caractéristiques suivantes : 

- fréquence : 𝑓𝑓 = 2,4 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 ; 
- distance maximale de la portée en mètres : 𝑑𝑑 ; 
- pertes de propagation en espace libre :  𝛼𝛼 = 93 𝑑𝑑𝑑𝑑  avec 𝛼𝛼 = −20 log ( 𝜆𝜆

4𝜋𝜋𝜋𝜋
)  ; 

- longueur d’onde des signaux WIFI émis par la plateforme : 𝜆𝜆; 
- célérité des ondes électromagnétiques dans le vide : 𝑐𝑐 = 3 × 108 𝑚𝑚 · 𝑠𝑠−1 . 

 
Q11. Calculer la distance 𝑑𝑑 maximale entre les deux antennes WIFI situées en 

extérieur. Au regard du diagramme d’exigences du document DT2, indiquer si 
l’exploitant peut envisager le déploiement d’un réseau WIFI plutôt que filaire. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tournez la page S.V.P.
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III. VALIDATION DU DIMENSIONNEMENT DE LA CHAÎNE DE PUISSANCE ASSURANT LE 
POSITIONNEMENT DE LA PLATEFORME 

Objectif : valider le dimensionnement mécanique des composants de la chaîne de 
puissance intervenant dans la gestion du positionnement de la plateforme. 

III.1 Architecture de la chaîne de puissance 
Chaque treuil est constitué d’un moteur électrique triphasé à 4 pôles (LS 132 S), d’un 
réducteur à engrenages planétaires, d’un frein par manque de courant, d’un frein 
centrifuge et d’un système de bobinage (voir document technique DT4). 

 
Figure 14 – Treuil EMCÉ Winches 

 
Le moteur assure le virage et le dévirage du treuil, il fonctionne alors soit en mode 
moteur soit en mode générateur/frein selon les conditions d’exploitation de la 
plateforme (jusant ou flot). Le système de bobinage assure quant à lui le bon 
arrangement des couches d’amarres sur le tambour de treuil.  
Lors des phases d’exploitation et de fonctionnement dégradé, le maintien de la tension 
dans les amarres est assuré par le frein statique à manque de courant pour éviter de 
piloter continuellement chaque machine asynchrone. 
En phase de repositionnement de la plateforme les moteurs de treuil sont pilotés soit 
en mode moteur soit en mode génératrice/frein afin de virer ou dévirer la quantité 
d’amarre nécessaire pour positionner la plateforme tout en contrôlant la tension dans 
chaque amarre. 
Lors du dévirage du treuil le frein centrifuge assure, en cas de dysfonctionnement du 
moteur, la régulation de la vitesse de rotation du tambour afin de proscrire 
l’emballement du treuil et le décrochage de la plateforme. 
 
Q12. À partir de la description précédente et du document DT4.1, compléter le 

diagramme des blocs internes du document réponse DR3. Indiquer les 
différentes grandeurs flux et effort. 

EMCÉ Winches 
's Gravendamseweg 53 | 2215 TC | Voorhout | Holland 

phone: +31 (0)252 21 40 80 | mail: info@emce.com | website: www.emce.com 
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III.2 Analyse et validation du dimensionnement des composants du treuil  
Un modèle simplifié de l’amarrage de la plateforme en phase d’exploitation est proposé 
sur la figure 15. L’orientation angulaire des amarres (𝑖𝑖)𝑖𝑖∈⟦1,4⟧ par rapport au référentiel 
ℛ0(𝑂𝑂0, �⃗�𝑥0, �⃗�𝑦0, 𝑧𝑧0) est définie sur la figure 16. 

 
 

 
Figure 16 – Paramétrage de l'orientation des amarres (𝒊𝒊)𝒊𝒊∈⟦𝟏𝟏,𝟒𝟒⟧ 

 
Paramétrage et hypothèses de l’étude 

- ℛ0(𝑂𝑂0, �⃗�𝑥0, �⃗�𝑦0, 𝑧𝑧0) : repère supposé galiléen lié à la terre ; 
- ensemble {𝐸𝐸} = {plateforme + hydrolienne + équipements} ;  
- l’ensemble {𝐸𝐸} est en équilibre statique par rapport à ℛ0 ; 
- position du centre de gravité G de l’ensemble {𝐸𝐸} : 𝑂𝑂0𝐺𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑧𝑧𝐺𝐺 𝑧𝑧0 ; 
- position du centre de carène C : 𝑂𝑂0𝐶𝐶⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑧𝑧𝑐𝑐 𝑧𝑧0 ; 
- point d’application de la résultante hydrodynamique : 𝑂𝑂0𝐻𝐻⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑧𝑧𝐻𝐻 𝑧𝑧0  
- position des points d’ancrages de chaque amarre : 𝑂𝑂0𝑂𝑂1⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −𝑎𝑎�⃗�𝑥0 − 𝑏𝑏�⃗�𝑦0 ; 𝑂𝑂0𝑂𝑂2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ =

−𝑎𝑎�⃗�𝑥0 + 𝑏𝑏�⃗�𝑦0 ; 𝑂𝑂0𝑂𝑂3⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑎𝑎�⃗�𝑥0 + 𝑏𝑏�⃗�𝑦0 ; 𝑂𝑂0𝑂𝑂4⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑎𝑎�⃗�𝑥0 − 𝑏𝑏�⃗�𝑦0 ; 
- chaque moteur de treuil (𝑚𝑚𝑖𝑖) maintient une tension 𝑇𝑇𝑖𝑖 dans l’amarre 𝑖𝑖 ∈ ⟦1,4⟧ ; 
- le chargement et la géométrie de la plateforme sont symétriques par rapport au 

plan (𝑂𝑂0, �⃗�𝑥0, 𝑧𝑧0), ainsi : 
▪ 𝛼𝛼𝑖𝑖 = (�⃗�𝑥0, �⃗⃗�𝑢𝑖𝑖) = (�⃗�𝑦0, �⃗�𝑣𝑖𝑖), avec 𝛼𝛼2 = −𝛼𝛼1, 𝛼𝛼3 = 𝜋𝜋 + 𝛼𝛼1 et 𝛼𝛼4 = 𝜋𝜋 − 𝛼𝛼1 ; 
▪ 𝜃𝜃𝑖𝑖 = (�⃗⃗⃗�𝑤𝑖𝑖 = 𝑧𝑧0, 𝑧𝑧𝑖𝑖) = (�⃗⃗�𝑢𝑖𝑖, �⃗�𝑥𝑖𝑖), avec 𝜃𝜃2 = −𝜃𝜃3 = −𝜃𝜃4 = 𝜃𝜃1 ; 

Figure 15 – Modélisation simplifiée de l’amarrage de la plateforme 

Tournez la page S.V.P.



 16/31 

Données numériques : 
- masse totale de l’ensemble {𝐸𝐸} : 𝑀𝑀𝐸𝐸 = 65 𝑡𝑡 ;  
- rendement de la chaine de transmission du treuil : 𝜂𝜂 = 0,96 ; 
- rapport de réduction du treuil : 𝑟𝑟 = 1

413
 ; 

- 𝜃𝜃1 = 10° et 𝛼𝛼1 = 17° ; 
- torseur des efforts hydrodynamiques (générés par l’hydrolienne) en phase 

d’exploitation : 

{ℱh→E}= {R⃗⃗⃗h→E=Fℎ x⃗⃗0

0⃗⃗
}

H
avec 𝐹𝐹ℎ = 200 𝑘𝑘𝑘𝑘 

- torseur des actions mécaniques de l’eau sur l’ensemble {𝐸𝐸} : 

{ℱ𝑒𝑒→𝐸𝐸} = {�⃗⃗�𝑅𝑒𝑒→𝑝𝑝 = 𝑃𝑃𝑒𝑒 𝑧𝑧0 + 𝑅𝑅𝑒𝑒 �⃗�𝑥0

0⃗⃗
}

𝐶𝐶

 

où 𝑅𝑅𝑒𝑒 = 52 𝑘𝑘𝑘𝑘 et 𝑃𝑃𝑒𝑒 représente la contribution de la poussée d’Archimède. 

III.2.1 Couple de maintien en phase d’exploitation 
En phase d’exploitation, la turbine est en fonctionnement et la plateforme est 
maintenue en équilibre statique par les quatre amarres. Lors de cette phase de 
fonctionnement, la plateforme est soumise aux actions mécaniques extérieures de la 
pesanteur, de la poussée hydrodynamique créée par l’hydrolienne, de l’eau sur la 
coque et des amarres par l’intermédiaires des poulies et des treuils d’amarrage. 
 
Q13. À partir de la modélisation proposée figure 15, déterminer une relation littérale 

entre les tensions 𝑇𝑇𝑖𝑖, les efforts 𝐹𝐹ℎ, 𝑅𝑅𝑒𝑒 et les paramètres angulaires 𝜃𝜃1 et 𝛼𝛼1. 
Expliciter clairement la démarche utilisée. 

 
La figure 17 présente le modèle géométrique du tambour d’enroulement avec trois 
couches d’amarre sur un maximum de quatre. Les dimensions caractéristiques sont 
renseignées sur le document DT4.2. 
 
Q14. Donner l’expression littérale du diamètre d’enroulement 𝐷𝐷𝑇𝑇 d’une amarre sur 

le tambour en fonction du nombre de couche 𝑛𝑛𝑐𝑐, du diamètre d’une amarre 𝑑𝑑 et 
du diamètre du tambour 𝑑𝑑𝑇𝑇. Réaliser l’application numérique pour 𝑛𝑛𝑐𝑐 = 4. 

 

 
Figure 17 – Modèle géométrique du tambour de treuil 
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Pour la suite de l’étude la valeur numérique suivante est conservée : 𝑫𝑫𝑻𝑻 = 𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕 𝒎𝒎𝒎𝒎. 
 
Q15. À partir d’une étude énergétique en régime permanent, déterminer l’expression 

littérale du couple moteur 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚 en fonction de la tension dans une amarre 𝑇𝑇𝑚𝑚 et 
des différents paramètres utiles. Expliciter votre raisonnement. 

 
Afin d’assurer le maintien statique de la plateforme, la tension dans chaque amarre 
doit être comprise entre 0,7 et 5 tonnes en phase d’exploitation de l’hydrolienne. 
Compte tenu de la configuration étudiée figure 15 (sens du courant et des actions 
mécaniques), les machines (𝑚𝑚1) et (𝑚𝑚2) fonctionnent en « mode frein » et les 
machines (𝑚𝑚3) et (𝑚𝑚4) en « mode moteur ».  
Dans le cas le plus défavorable, les tensions dans les amarres sont alors réparties 
comme suit : 𝑇𝑇1 = 𝑇𝑇2 = 5 𝑡𝑡 et 𝑇𝑇3 = 𝑇𝑇4 = 0,7 𝑡𝑡. 

Q16. En déduire pour chaque paire de treuils l’expression littérale du couple moteur 
𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚. Donner la valeur numérique du couple fourni par chaque moteur puis 
conclure sur le choix de la motorisation. 

 
III.2.2 Validation du système de freinage centrifuge en phase de dévirage 

du treuil 
Le frein centrifuge est positionné entre le moteur et le réducteur du treuil d’amarrage 
(voir document technique DT4.1). Il est constitué des principaux éléments suivants : 
un carter ou corps de frein (0) fixé au carter du moteur, un arbre de treuil (1) accouplé 
à l’arbre moteur et à l’arbre d’entrée du réducteur, six ensembles masselottes (2) et 
ressorts associés (3) entraînés en rotation par l’arbre moteur.  
Un modèle cinématique paramétré du frein centrifuge est proposé sur la figure 18. 
 

 
 

Figure 18 – Modélisation cinématique du frein centrifuge 
 
Paramétrage et hypothèses de l’étude 

- Le corps du frein centrifuge de rayon intérieur 𝑅𝑅 = 80 𝑚𝑚𝑚𝑚 est représenté par 
le solide (0), un repère ℛ0(𝑂𝑂, �⃗�𝑥0, �⃗�𝑦0, 𝑧𝑧0) supposé galiléen lui est associé.  

Tournez la page S.V.P.
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- L’arbre (1) est en liaison pivot d’axe (𝑂𝑂, 𝑧𝑧0) avec le corps (0) paramétrée par 
l’angle 𝜃𝜃𝑚𝑚(𝑡𝑡) = ( �⃗�𝑥0, �⃗�𝑥1) = (�⃗�𝑦0, �⃗�𝑦1). Un repère ℛ1(𝐺𝐺1, �⃗�𝑥1, �⃗�𝑦1, 𝑧𝑧1) est attaché à 
l’arbre (1) dont le centre de gravité 𝐺𝐺1 est situé sur l’axe de rotation (𝑂𝑂, 𝑧𝑧0).  

- Le repère ℛ2 (𝑂𝑂, �⃗�𝑥2 = �⃗�𝑥1, �⃗�𝑦2 = �⃗�𝑦1, 𝑧𝑧0) est lié à la masselotte de friction (2) de 
masse 𝑚𝑚2 = 220 𝑔𝑔. La position relative de son centre de gravité est définie telle 
que : 𝐵𝐵𝐺𝐺2⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑏𝑏2�⃗�𝑥2 avec 𝑏𝑏2 = 15 𝑚𝑚𝑚𝑚. Le mécanisme est constitué de 𝑛𝑛 = 6 
masselottes de friction. 

- En phase de régulation ou de freinage (�̇�𝜃𝑚𝑚 ≥ 𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚), la position du centre de 
gravité d’une masselotte par rapport au centre de rotation est définie par 𝑂𝑂𝐺𝐺2⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =
𝑟𝑟2 �⃗�𝑥2 avec 𝑟𝑟2 = 66 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

- Un ressort (3), de longueur à vide 𝑙𝑙0 = 20 𝑚𝑚𝑚𝑚 et de raideur 𝑘𝑘 = 20 𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚𝑚𝑚−1 est 
positionné entre l’arbre (1) - en A - et la masselotte (2) - en B - afin d’assurer le 
rappel de la masselotte lorsque la vitesse de rotation est inférieure à la vitesse 
limite de freinage notée 𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚. La longueur courante du ressort est notée 𝑙𝑙(𝑡𝑡) =
𝐴𝐴𝐵𝐵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∙ �⃗�𝑥1 et la position du point A est définie par 𝑂𝑂𝐴𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑎𝑎1�⃗�𝑥1 avec 𝑎𝑎1 = 27 𝑚𝑚𝑚𝑚.  

- La tension maximum dans l’amarre connectée au treuil est supposée égale à 
𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 15 𝑡𝑡.  

- Dans la configuration la plus défavorable mécaniquement, quatre couches 
d’amarres sont enroulées sur le tambour. Le diamètre d’enroulement vaut alors 
𝐷𝐷𝑇𝑇 = 700 𝑚𝑚𝑚𝑚. 

- En phase de régulation le contact entre la masselotte (2) et le corps (0) se fait 
avec frottements. Pour modéliser les actions mécaniques transmises par ce 
contact, le modèle de Coulomb est utilisé (avec un coefficient de frottement 𝑓𝑓 =
 0,4) et le torseur d’actions mécaniques est simplifié sous la forme suivante pour 
la liaison entre (2) et (0) : 

{ℱ0→2} = {−𝑁𝑁02�⃗�𝑥2 − 𝑇𝑇02�⃗�𝑦2

0⃗⃗
}

𝐶𝐶
 

avec  𝑁𝑁02 > 0 et 𝑇𝑇02 > 0 si 𝜃𝜃 ̇ 𝑚𝑚(𝑡𝑡) > 0. 
- Les effets de pesanteur sont négligés devant les effets dynamiques et les efforts 

mis en jeu. 
 
Q17. Justifier l’intérêt d’utiliser un frein centrifuge pour cette application ainsi que son 

positionnement dans la chaîne de puissance. 
 
Q18. Proposer - sans la mettre en œuvre - une stratégie de résolution permettant de 

déterminer l’expression littérale du couple de freinage en régime de régulation, 
nommé 𝐶𝐶𝑓𝑓, exercé par une masselotte (2) sur le corps (0) en fonction des 
paramètres suivants : 𝜔𝜔𝑚𝑚 = �̇�𝜃𝑚𝑚 , 𝑘𝑘, 𝑙𝑙, 𝑙𝑙0, 𝑟𝑟2, 𝑅𝑅, 𝑚𝑚2 et 𝑓𝑓. 
Détailler rigoureusement votre démarche et les hypothèses éventuellement 
formulées. 

 
Q19. Mettre en œuvre la stratégie proposée et montrer que la relation obtenue pour 

𝑛𝑛 masselottes s’écrit sous la forme suivante : 
𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝑛𝑛(−𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 𝜔𝜔𝑚𝑚

2 )  
où 𝐴𝐴 et 𝐵𝐵 sont deux constantes à identifier. 

 
Pour la suite de l’étude les valeurs numériques A  ≈  16,6 Nm et B ≈ 4,6∙10-4  Nm∙s2 sont 
conservées.  
 



 19/31 

L’expression littérale en régime permanent du couple de freinage 𝐶𝐶𝑓𝑓 exercé par le frein 
sur l’arbre moteur lors du dévirage d’une amarre tendue à 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 est donnée par 
l’équation suivante : 

𝐶𝐶𝑓𝑓 = 𝜂𝜂
𝐷𝐷𝑇𝑇

2
𝑟𝑟𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 
Q20. En déduire l’expression littérale puis la valeur numérique de la vitesse de 

régulation 𝜔𝜔𝑚𝑚 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 du frein centrifuge pour 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.  
 
La figure du document DT4.5 présente les caractéristiques couple-vitesse de rotation 
du modèle de frein centrifuge EC40 pour plusieurs réglages différents.  
 
Q21. À partir du document DT4.5 et du diagramme des exigences (DT2.3) conclure 

sur le dimensionnement du frein centrifuge et sur la configuration à utiliser 
pour valider l’exigence id.1.6.2.2.  
Préciser le composant du frein centrifuge sur lequel le constructeur peut agir 
pour régler la vitesse de déclenchement du frein ? Justifier votre réponse. 

III.2.3 Synthèse sur le dimensionnement de la chaîne de puissance 
Q22. Recenser les différents éléments de la chaîne de puissance dont le 

dimensionnement a été validé dans la partie III. Proposer une démarche qui 
permettrait de valider le dimensionnement du frein statique, non étudié dans cette 
partie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tournez la page S.V.P.
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IV. COMMANDE ET GESTION DE LA CHAINE DE PUISSANCE DES TREUILS 
D’AMARRAGE 

L’objectif de cette étude est de valider les exigences 1.6.2.1 et 1.6.2.2. 
 
Lors de la phase de fonctionnement, les efforts qui s’appliquent sur la plateforme 
engendrent parfois une différence de tension pour une même paire d’amarres (amont 
ou aval). Un équilibrage entre les amarres d’une même paire est réalisé si l’écart de 
tension est trop important. Pour réaliser cet équilibrage, le moteur électrique dont 
l’amarre a une tension trop élevée est commandé en mode générateur afin de dévirer 
l’amarre. Chaque treuil est donc alimenté par une chaine de puissance indépendante 
dont l’architecture est présentée figure 19.  
 

 
Figure 19 – Chaine de puissance électrique d’un treuil 

 
La tension électrique alternative triphasée du réseau est transformée en une tension 
électrique redressée, lissée puis transformée en une tension électrique alternative 
variable afin d’alimenter la machine asynchrone. Un module de freinage permet de 
dissiper l’énergie récupérée par la machine asynchrone lors du freinage. 
 

IV.1 Équilibrage des efforts dans les amarres. 

Objectif : étudier la chaine d’acquisition de l’effort dans une amarre. 
 
Un axe dynamométrique situé sur l’axe de la poulie de renvoi supérieure est utilisé 
pour mesurer l’effort dans l’amarre (voir figure 7). Ce capteur renvoi ensuite 
l’information à l’organe de contrôle afin de commander le moteur électrique. 
 
Le capteur utilisé est réalisé à l’aide d’une jauge de contrainte placée sur l’axe de la 
poulie et mesure la déformation de cet axe. L’information donnée par la variation de la 
résistance de cette jauge de contrainte, noté 𝑅𝑅j, est ensuite conditionnée à l’aide d’un 
pont de Wheatstone avant d’être transmise au système de contrôle par une boucle de 
courant 4-20 mA. La figure 20 présente la chaine d’acquisition et de conditionnement 
de l’effort dans l’amarre. 
 

 
Figure 20 – Schéma de principe du capteur d’effort 
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Lors d’un essai en fonctionnement, une résistance 𝑅𝑅𝑗𝑗 de 379,6 𝛺𝛺 est mesurée sur la 
jauge de contrainte de l’amarre notée TA2. Les valeurs des différentes résistances 𝑅𝑅1, 
𝑅𝑅2, et 𝑅𝑅3 sont toutes de 380 Ω. 

Q23. Déterminer le rapport 𝑉𝑉𝑆𝑆/𝑉𝑉𝑒𝑒 en fonction de 𝑅𝑅𝑗𝑗, 𝑅𝑅1, 𝑅𝑅2, et 𝑅𝑅3. Calculer, pour les 
valeurs de la mesure décrite précédemment, la valeur de ce rapport. La 
documentation constructeur indique une sensibilité de 1,280 mV/V pour une 
charge de 28 tonnes, en déduire la valeur de l’effort mesuré. Citer un avantage 
d’utiliser une transmission en boucle de courant de type 4-20 mA.  

 
Une capture de l’écran de commande de la plateforme durant l’essai (figure 21) indique 
la valeur des tensions dans les amarres. Les amarres notées TA représentent les 
amarres en amont et les amarres notées TV représentent les amarres en aval. 
 

 
Figure 21 – Centrale de contrôle de la plateforme 

Q24.  À partir des informations issues de la centrale de contrôle, du diagramme des 
exigences du document DT2.3 (id.1.6.2.1) et du résultat de la question 
précédente, indiquer le mode de fonctionnement du moteur correspondant au 
capteur TA2. 

 
Dans le cas où le moteur fonctionne en mode générateur, l’énergie récupérée est 
dissipée dans la résistance de freinage située sur le bus continu du convertisseur (voir 
figure 22). Cette résistance de freinage est dimensionnée afin de pouvoir dissiper la 
puissance maximale que peut récupérer la machine asynchrone (MAS) et maintenir la 
tension électrique du bus continu inférieure à 570 V. 

 
Figure 22 - Schéma électrique de l'onduleur avec module de freinage 

Tournez la page S.V.P.
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La vitesse maximale de l’amarre dans ce mode de fonctionnement ne doit pas excéder 
5 m.min-1 pour le cas le plus défavorable, c’est-à-dire avec une tension sur l’amarre de 
5 tonnes. 
 
Q25.  Calculer la puissance récupérée dans le cas le plus défavorable (rendement de 

100%) par le moteur électrique. Cette puissance est dissipée dans deux 
résistances en série (𝑅𝑅𝑓𝑓1 et 𝑅𝑅𝑓𝑓2). La puissance dissipée par chaque résistance 
est de 1500 W sous 230 V, conclure sur le choix de ces résistances.  

 

IV.2 Motorisation d’un treuil électrique. 
Objectif : modéliser le comportement de la machine asynchrone afin de valider le choix 
de la commande. 
 
La motorisation du treuil électrique est réalisée à partir d’une machine asynchrone 
triphasée, dont les caractéristiques sont données sur le document technique DT4.3. 
Le schéma équivalent d’une phase du moteur ramenée au stator est donné figure 23. 

 
Figure 23 – Schéma équivalent d’une phase de la machine asynchrone ramené au stator 

 
Dans ce schéma, 𝑅𝑅𝑆𝑆, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝐿𝐿𝑆𝑆 et 𝐿𝐿𝑅𝑅 représentent respectivement les résistances du 
stator et du rotor et les inductances au stator et au rotor. La résistance rotorique est 
en série avec une résistance fictive (𝑅𝑅𝑅𝑅. 1−𝑔𝑔

𝑔𝑔
) qui modélise la puissance 

électromécanique consommée par une phase du moteur ou 𝑔𝑔 représente le coefficient 
de glissement de la machine asynchrone. La pulsation du courant électrique est 
notée 𝜔𝜔𝑒𝑒. 
 

Q26.  Dans le cas particulier où la résistance statorique 𝑅𝑅𝑠𝑠 est négligée, déterminer la 
relation liant le courant efficace dans le rotor noté 𝐼𝐼𝑅𝑅 avec la tension électrique 
efficace d’alimentation noté 𝑉𝑉 et les composants passifs du modèle. 

 

Q27.  À partir du résultat de la question précédente, déterminer la relation de la 
puissance consommée par la résistance fictive (𝑅𝑅𝑅𝑅. 1−𝑔𝑔

𝑔𝑔
) en fonction de la tension 

électrique d’alimentation et des composants passifs du modèle. En faisant 
l’hypothèse que cette puissance est la puissance mécanique absorbée par la 
charge, donner la relation liant le couple mécanique, noté 𝐶𝐶, délivré par le moteur 
en fonction de 𝑉𝑉, 𝐿𝐿𝑅𝑅, 𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑔𝑔, 𝑝𝑝 le nombre de paires de pôles de la machine et 𝜔𝜔𝑆𝑆 
la pulsation angulaire de synchronisme. Exprimer le résultat sous la forme : 

𝐶𝐶 = 2. 𝐾𝐾𝐴𝐴 . (
𝑉𝑉
𝜔𝜔𝑠𝑠

)
2

.
1

𝑔𝑔
𝐾𝐾𝐵𝐵

+ 𝐾𝐾𝐵𝐵
𝑔𝑔
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Q28. Déterminer l’expression de 𝑔𝑔 qui permet d’obtenir un couple maximum. 
 
Q29. Le moteur est piloté avec un rapport 𝑉𝑉/𝑓𝑓 constant, avec 𝑉𝑉 la tension électrique 

d’alimentation et 𝑓𝑓 la fréquence des courants électriques. À partir des études 
précédentes justifier ce choix de commande de la machine asynchrone. 

 

IV.3 Alimentation de la machine asynchrone. 

Objectif : Valider l’architecture du variateur de commande de la machine asynchrone. 
 
Afin de pouvoir alimenter la machine asynchrone avec une tension électrique 
alternative variable en fréquence et en valeur efficace, il est nécessaire de transformer 
la tension électrique alternative du réseau en une tension électrique continue. Cette 
fonction est réalisée par un redresseur triphasé double alternance (voir figure 24).  
 

 

Figure 24 – Redresseur triphasé double alternance 

Q30. Sur le document réponse DR4, tracer l’allure de la tension électrique une fois 
redressée et avant filtrage. Indiquer les diodes qui sont passantes. Calculer 
ensuite la valeur moyenne de la tension électrique. 

 
Une fois la tension électrique redressée, un onduleur triphasé est utilisé afin de faire 
varier la tension électrique et la fréquence du courant dans la machine asynchrone. 
Dans un premier temps une commande dite « pleine onde » de cet onduleur est 
étudiée. 

Les signaux de commande c1, c2 et c3 sont alternativement à l’état 0 ou 1 pendant la 
moitié de la période de la tension électrique sinusoïdale souhaitée. Les signaux de 
commande c4, c5 et c6 sont respectivement les compléments de c1, c2 et c3 (voir 
figure 25). 

Tournez la page S.V.P.
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Figure 25 – Onduleur triphasé  

Q31. Sur le document réponse DR5, tracer les signaux 𝑉𝑉𝐴𝐴0 et 𝑉𝑉𝐵𝐵0, les tensions 
électriques aux bornes des interrupteurs inférieurs des deux premiers bras de 
l’onduleur, puis la tension électrique composée 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵. 

 
La tension électrique composée 𝑈𝑈𝐴𝐴𝐵𝐵 n’est pas encore une tension sinusoïdale et donc 
le spectre de fréquence de cette tension comporte une infinité d’harmoniques (voir 
figure 26).  
 

 
Figure 26 – Amplitude des harmoniques entre 0 et 500Hz de la tension électrique composée 

UAB pour une commande dite « pleine onde » 
 
Q32. À partir des tracés obtenus à la question précédente et du spectre de la tension 

UAB (voir figure 26), expliquer pourquoi certaines harmoniques sont nulles. 
 
Afin de réduire les harmoniques que génère l’onduleur qui alimente la machine 
asynchrone, la loi de commande utilisée est de type MLI (Modulation de Largeur 
d’Impulsion). La tension électrique est alors modulée à une fréquence bien supérieure 
à 50Hz dont le rapport cyclique varie de manière sinusoïdale afin d’obtenir une tension 
électrique sinusoïdale. Les signaux de commandes sont obtenus à partir de la 



 25/31 

comparaison d’une modulante avec une porteuse (voir figure 27). Le signal de la 
modulante est une tension électrique image de la tension électrique sinusoïdale que 
l’on souhaite obtenir sur une phase et la porteuse est un signal triangulaire. 

 

Figure 27 – Schéma de la commande de l’onduleur 
 
Q33. Tracer sur le document réponse DR6 la forme du signal c1. 
 
La fréquence par défaut de l’onduleur est de 4 kHz. Une simulation de l’onduleur a 
permis d’obtenir une analyse du spectre de la tension électrique composée UAB pour 
une telle fréquence et pour un taux de modulation inférieur à 1 (voir figure 28). 

 

Figure 28 – Analyse spectrale de la tension électrique composée UAB pour une commande 
MLI 

Q34. À partir de l’analyse fréquentielle présentée figure 28, conclure sur l’intérêt 
d’utiliser une commande MLI par rapport à une commande dite « pleine onde ». 

IV.4 Synthèse. 
Q35. À partir des résultats obtenus dans cette partie, conclure sur le respect des 

exigences id.1.6.2.1 et id.1.6.2.2. 

Tournez la page S.V.P.
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V. ANALYSE THERMIQUE ET ÉVOLUTION DU LOCAL TECHNIQUE 

Objectif : valider le dimensionnement du système de régulation en température du 
local technique et proposer une évolution de la solution choisie. 

V.1 Fonctions et contraintes thermiques du local technique 
Situé sur le quai, à proximité des plateformes expérimentales, le local technique du 
site doit permettre d’accueillir les dispositifs de contrôle/commande des trois 
plateformes, les serveurs d’acquisition des données de production des prototypes 
d’hydroliennes testés, et d’acheminer l’énergie électrique produite vers le réseau EDF.  
 

 
 

Figure 29 – Local technique 
 
La température du local doit à être maintenue à 23°C , avec une tolérance de 1°C 
(comme indiqué sur le document technique DT2 - exigence id.1.4.2.1) pour un 
fonctionnement optimal des équipements informatiques de contrôle/commande et 
d’acquisition. 
 
Q36. Donner les trois modes de transfert thermique à considérer dans l’étude du local 

technique et expliquer succinctement le principe physique mis en jeu pour 
chacun d’eux. 

 
Q37. Justifier l’installation d’une climatisation réversible pour chacun des boxs de 

conversion.  

V.2 Élaboration du modèle de transfert thermique du local technique et pré-
dimensionnement du dispositif de régulation de température 

En vue de pré-dimensionner le dispositif de régulation de température, il est nécessaire 
d’élaborer une modélisation des phénomènes de pertes thermiques dans le local, dont 
le plan est donné sur le document technique DT9. 
 
Hypothèses et notations générales : 

- la température du local technique est considérée constante et uniforme dans la 
totalité du local technique et valant 𝑇𝑇0  =  23°𝐶𝐶 ; 

- la température extérieure au local technique est notée 𝑇𝑇1 ; 
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Tsi,p Tse,p 

- les transferts thermiques sont considérés comme totaux, c’est-à-dire sans 
accumulation de chaleur dans les matériaux ou dans l’air ; 

- les transferts thermiques via le plancher sont négligés ; 
- les seuls transferts thermiques considérés sont ceux réalisés à travers les 

parois des murs, du toit et des vitres (voir document technique DT9) ; 
- les différents ponts thermiques (passage de techniciens ou d’exploitants dans 

le local, étanchéité des jointures, …) sont négligés. 
 
Q38. Justifier l’hypothèse « Les transferts thermiques sont considérés comme totaux, 

c’est-à-dire sans accumulation de chaleur dans les matériaux ou dans l’air », à la 
vue de l’objectif de l’étude envisagée. 

 
Pour une paroi 𝑝𝑝, le flux thermique la traversant s’exprime par la relation : 

Φp =
𝜆𝜆 𝑝𝑝
𝑒𝑒𝑝𝑝

𝑆𝑆𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝) 

Avec : 
- Φp, le flux thermique traversant la paroi ; 
- 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝, la température de la surface extérieure de la 

paroi ; 
- 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝, la température de la surface intérieure de la 

paroi ; 
- 𝑒𝑒𝑝𝑝, l’épaisseur de la paroi ; 
- 𝑆𝑆𝑝𝑝, l’aire de la surface de la paroi ; 
- 𝜆𝜆𝑝𝑝, la conductivité thermique du matériau de la 

paroi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pour une paroi 𝑝𝑝 réalisée en un matériau donné, 𝑅𝑅𝑝𝑝 = 𝑠𝑠𝑝𝑝

λ𝑝𝑝𝑆𝑆𝑝𝑝
 est la résistance thermique 

de la paroi.  
Pour les matériaux utilisés dans la construction du local technique, les caractéristiques 
données par le fournisseur sont : 

- 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝜆𝜆𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 = 0,045 𝑊𝑊. 𝑚𝑚−1. 𝐾𝐾−1 ; 
- 𝜆𝜆𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑠𝑠 = 0,80 𝑊𝑊. 𝑚𝑚−1. 𝐾𝐾−1 ; 
- 𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑒𝑒𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑠𝑠 = 70 𝑚𝑚𝑚𝑚 ; 
- 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡 =  62,5 𝑚𝑚𝑚𝑚.  

 
Q39. Rappeler le(s) mode(s) de transfert thermique mis en jeu dans l’expression du 

flux thermique à travers une paroi, puis déterminer les expressions littérales et 
les valeurs numériques de Rmur, Rtoit et Rvitre.  

 
 
En plus des parois d’un bâtiment, les couches d’air de chaque côté de celles-ci 
participent aux transferts thermiques entre l’intérieur et l’extérieur du bâtiment. 
Pour une paroi, lorsque le transfert thermique se fait sans accumulation de chaleur, il 
est caractérisé par la relation : 
 

Φp = ℎ𝑠𝑠𝑆𝑆𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝 − 𝑇𝑇𝑠𝑠) = ℎ𝑠𝑠𝑆𝑆𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑝𝑝)
Avec : 

- ℎ𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = ℎ𝑠𝑠,𝑣𝑣𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑠𝑠 =  9 𝑊𝑊. 𝑚𝑚−2. 𝐾𝐾−1, le coefficient de 
transfert thermique du film d’air intérieur avec les 
parois verticales ; 

 

 
 
 
 

Paroi p 

Φp 
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Tse,p 

Te Ti 

Tsi,p 

- ℎ𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = ℎ𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑒𝑒 = 16 𝑊𝑊. 𝑚𝑚−2. 𝐾𝐾−1, le coefficient de 
transfert thermique du film d’air extérieur avec les 
parois verticales ; 

- ℎ𝑣𝑣,𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 =   11 𝑊𝑊. 𝑚𝑚−2. 𝐾𝐾−1, le coefficient de transfert 
thermique du film d’air intérieur avec la paroi 
horizontale ; 

- ℎ𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣  = ℎ𝑒𝑒,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑚𝑚𝑒𝑒 = 20 𝑊𝑊. 𝑚𝑚−2. 𝐾𝐾−1, le coefficient de 
transfert thermique du film d’air extérieur avec la 
paroi horizontale ; 

- 𝑇𝑇𝑒𝑒, la température extérieure à la paroi ; 
- 𝑇𝑇𝑣𝑣, la température intérieure à la paroi. 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Q40. Rappeler le(s) mode(s) de transfert thermique mis en jeu dans l’expression 

précédente du flux thermique, puis déterminer les expressions littérales et 
numériques de RT,mur, RT,toit et RT,vitre, permettant de modéliser le flux thermique 
entre l’intérieur et l’extérieur du local technique sous la forme : 

Φp =
1

𝑅𝑅𝑇𝑇,𝑝𝑝
(𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑣𝑣) 

Q41. Déterminer alors l’expression littérale, puis la valeur numérique, de RT 
permettant d’exprimer le flux thermique total ΦTotal entre l’intérieur et l’extérieur 
du local technique sous la forme : 

Φtotal =
1

𝑅𝑅𝑇𝑇
(𝑇𝑇𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑣𝑣) 

Pour la suite de l’étude la valeur retenue pour 𝑅𝑅𝑇𝑇 est de 0,019 𝑊𝑊. 𝐾𝐾−1.  
La figure 30 donne l’évolution annuelle de la température à Bordeaux en 2020. 
 

  
Figure 30 – Évolution annuelle de la température extérieure 

 
Le dispositif de régulation en température du local est composé de trois climatisations 
réversibles, présentées sur le document technique DT9, de puissance utile de 
2,43 kW chacune que ce soit en fonction chauffage ou climatisation. Lors de son pré-
dimensionnement, un coefficient de sécurité de 5 est appliqué aux résultats obtenus. 
 
Q42. Après avoir relevé les valeurs maximale et minimale Te,max et Te,min de la 

température extérieure, déterminer les expressions littérales en fonction de RT 
puis numériques de Φtotal,max et Φtotal,min.  
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Q43. Commenter le choix du dispositif de régulation en température en termes de 
puissance, ainsi que la validité des hypothèses de pré-dimensionnement. 

V.3 Évaluation des déperditions thermiques du local technique 
Les résultats de la modélisation précédente ont été intégrés dans un modèle BIM 
(Building Information Model) du local technique. Dans cette étude, un coefficient de 
sécurité de 3 est appliqué aux résultats obtenus par simulation. 
 
Q44. Donner les avantages de l’utilisation d’un modèle BIM dans le dimensionnement 

d’un bâtiment, et préciser son utilité dans cette étude. 
 
En vue du dimensionnement final du dispositif de régulation en température du local, 
une simulation des flux thermiques entre l’intérieur et l’extérieur du local technique a 
été réalisée à partir des données annuelles en 2020 de température de la ville de 
Bordeaux et en supposant la température intérieure constante et égale à 23°C.  

 
 

Figure 31 – Évolution annuelle du flux thermique à fournir pour maintenir la température à 
23°C (résultats de simulation) 

 
Q45. Justifier le changement de signe de la tendance du flux thermique à fournir, ainsi 

que les pics d’oscillation visibles sur la figure 31. 
 
Q46. À partir de la figure 31, déterminer les valeurs minimale et maximale du flux 

thermique à fournir par le système de régulation en température pour maintenir 
la température à 23°C. Expliquer les éventuelles différences avec les résultats 
de la question Q42 et conclure sur son dimensionnement à la vue de l’étude 
menée ici. 
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V.4 Évolution du local technique 
Lors de la première année de test sur le site, des pics de températures ont été relevés 
aux abords du local technique avec des températures extrêmes de 51°C et -6°C. 
 
Q47. Calculer, à partir du résultat de la question Q41, les valeurs de flux thermique 

maximum et minimum lors des pics de température évoqués, et conclure sur la 
capacité du dispositif de régulation en température à respecter 
l’exigence id.1.4.2.1 . 

 
Q48. Proposer deux solutions, une sur le dispositif de régulation en température et 

une sur le bâtiment du local technique afin de respecter l’exigence id.1.4.2.1, en 
donnant à chaque fois la caractéristique globale à modifier et le cas échéant le 
moyen d’y parvenir. 

 

VI. BILAN ÉNERGÉTIQUE DU SITE D’EXPLOITATION 

L’objectif de cette partie est de conclure d’un point de vue énergétique sur le 
fonctionnement du site dans une campagne de test d’une hydrolienne. 

 

 
 

Figure 32 – Relevés de la vitesse du courant du fleuve sur trois jours (a) et courbe de 
puissance d’une hydrolienne en fonction de la vitesse du courant (b) 

 
La courbe (a) de la figure 32 présente un relevé sur trois jours de la vitesse du courant 
du fleuve au pied du pont de Pierre et la courbe (b) un relevé de puissance d’une 
hydrolienne de 100 kW en sortie de génératrice. 
 
La courbe (a) est modélisée par la loi : 𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉 sin (2𝜋𝜋

𝑇𝑇
𝑡𝑡) avec 𝑉𝑉 = 2,2 m ⋅ s−1, 𝑇𝑇 =

12 h et 𝑡𝑡, le temps en heures. La courbe (b) est modélisée par la loi : 𝑃𝑃 = |𝐾𝐾 ⋅ 𝑣𝑣(𝑡𝑡)3| 
avec 𝐾𝐾 = 2700 W ⋅ s3 ⋅ m−3. La courbe de la figure 33 représente le calcul de la 
puissance produite par l’hydrolienne sur six heures. Le calcul est réalisé à partir des 
modèles des courbes (a) et (b). 
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Figure 33 – Modélisation de la puissance produite 

 
 

Q49. Déterminer de façon littérale l’énergie fournie par la turbine pour une durée en 
heures de 𝑇𝑇

2
. Donner la valeur de cette énergie en kWh. 

 
Q50. À partir de l’étude réalisée dans la partie V, évaluer un ordre de grandeur de 

l’énergie totale nécessaire au fonctionnement du dispositif de régulation en 
température et conclure sur la valeur trouvée vis-à-vis de la production 
énergétique du site d’essai. 

 
***  Fin de l’épreuve  *** 



 

 

 
Amarre 
Cordage servant à arrêter un bâtiment (navire) à terre ou à l’attacher à un autre 
bâtiment. 
 
Corps mort 
Dalle de béton ou objet pesant posé au fond de l'eau doté d’un filin ou une chaîne pour 
l’amarrage des navires. 
 
Carène  
La carène d’un navire est définie comme la partie immergée de la coque. 
 
Centre de carène 
Le centre de carène correspond au centre de gravité du volume de fluide déplacé par 
la carène du navire.  
 
Estran 
Bande de terre qui est couverte à marée haute et découverte à marée basse. 
 
Étale 
L’instant entre deux marées où le courant est nul. 
 
Dévirer (treuil) 
Faire tourner un treuil dans le sens de déroulement du câble ou de l’amarre. 
 
Flot 
Terme maritime qualifiant la période pendant laquelle la marée est montante. 
 
Flottaison 
Ligne que trace le niveau de l'eau sur la coque d'un navire, et séparant la partie 
immergée de la partie émergée. 
 
Jusant 
Terme maritime qualifiant la période pendant laquelle la marée est descendante. 
 
Marnage 
Amplitude entre la zone de basse marée et de haute marée définissant l’estran. 
 
Nœud (unité) 
Le nœud est une unité de mesure de la vitesse utilisée en navigation maritime et 
aérienne. Un nœud est égal à un mille marin par heure, soit 1,852 km/h ou 0,514 m/s. 
 
Tirant d’eau 
Le tirant d'eau correspond à la distance verticale entre la flottaison et le point le plus 
bas de la coque. 
 
Virer (treuil) 
Faire tourner un treuil dans le sens d’enroulement du câble ou de l’amarre. 
 
 

DT1 – Glossaire marin 
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Composants principaux 

1 : carter système pignons-chaine 2 : mécanisme d’enroulement 3 : réducteur (1 : 413)  

4 : frein centrifuge 5 : Moteur électrique 6 : frein à manque de courant 

 
 
 
 
 

 
 

Système de bobinage 

1 : roulements à bride  

2 : pignon (𝑍𝑍 = 14) 

3 : pignon tendeur (𝑍𝑍 = 12) 

4 : chaîne à rouleaux 

5 : pignon (𝑍𝑍 = 26) 

DT4.1 – Treuil d’amarrage : constitution 

                                                        Spare Parts Interchangeability Record 
 

© Copyright EMCÉ winches  

1006172 | SC 311 EDS | SC0.0110.SPIR.008_Rev. A 3/5 

 

1.1 Winch Assembly (SC0.0110.00.008 Sheet 3) 
 

 
 
Pos. No. Number Description Article No. Drawing No. Sht. 

1 1 Chain cover  SC0.0110.00.008 4 
2 1 Spooling gear  SC0.0110.70.008 1 
3 1 Gearbox 311 R4 HZ 311R4IO410EOAG   
4 1 Centrifugal brake EC40/D CMREMCENEC40   
5 1 Electric 3 phase motor REMMOTOR   
6 1 Brake K07D REMTK07L35D   

 
 
  

                                                        Spare Parts Interchangeability Record 
 

© Copyright EMCÉ winches  

1006172 | SC 311 EDS | SC0.0110.SPIR.008_Rev. A 4/5 

 

1.1.1 Chain Cover (SC0.0110.00.008 Sheet 4) 
 

 
 
Pos. No. Number Description Article No. Drawing No. Sht. 

1 1 Flange bearing Ø180 shaft 
Ø120 FLB.0120.00.001   

2 1 Chain wheel Z=14, 16B1 – 1” N16B01Z014S   

3 1 Chain tensioner Z=12, 16B1 – 
1” SPANW100904   

4 1 Chain 16B1 – 1” INC 702041   
5 1 Chain wheel Z=27, 16B1 – 1” N16B01Z027S   
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                                                        Spare Parts Interchangeability Record 
 

© Copyright EMCÉ winches  

1006172 | SC 311 EDS | SC0.0110.SPIR.008_Rev. A 2/5 

 

1. GA Drawing (SC0.0110.00.008 Sheet 1) 
 

 
  

DT4.2 – Treuil d’amarrage : dimensions caractéristiques 
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DT4.3 – Caractéristiques du moteur électrique LS 132 S 

DT4.4 – Caractéristiques du frein à manque de courant 
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Frein centrifuge EC40-D 
Puissance du moteur recommandée 5,5 kW 
Puissance maximum 12 kW 
Couple maximum 180 Nm 
Seuil de freinage 1800 tr∙min-1 
Nombre de masselottes 6 
Coefficient de friction 0,4 
Consommation énergétique du 
matériau de friction   50 mm3∙kWh-1 

Poids 15,7 kg 
Inertie 170 kg∙cm2 

DT4.5 – Caractéristiques du frein centrifuge EIDE 
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DT6 – Trame ASCII du capteur ADCP 
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Boucle for  for i in range(10) :  

      print(i) 

Définir une fonction, deux arguments, 
un résultat 

def fonction(x,y) : 

      return x**2+y**2 

La méthode replace() remplace une 
chaîne de caractères spécifiée par une 
autre chaîne de caractères spécifiée : 

- oldStr(Obligatoire) : La chaîne à 
rechercher 

- newStr(Obligatoire) : La chaîne 
par laquelle remplacer l’ancienne 
chaîne 

 

string.replace(oldStr, 
newStr) 

La méthode Python String rstrip() 
renvoie une copie de la string avec les 
caractères de fin supprimés 

string.rstrip(characters) 

La méthode split() divise une chaîne 
selon le séparateur spécifié et renvoie 
une liste de chaînes. 

L=string.split(« \t ») 

Convertit une chaine en une 
liste de sous chaines dont le 
séparateur est une 
tabulation. 

Retour chariot \n 

  

DT7 – Langage Python : fonctions usuelles et syntaxe 
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DT8 – Format d’une trame ethernet 
 
Le format de la trame Modbus TCP/IP est basé sur le mécanisme de l’encapsulation : 
 

Modbus Application       Données  

          

TCP Transport      Entête TCP Données  

         

IP Routage     Entête IP Entête TCP Données  

        

  8 octets 6 octets 6 octets 2 octets > 20 octets > 20 octets n octets 4 octets 

Ethernet Réseau Préambule @Dest @Source Type Entête IP Entête TCP Données CRC32 

  Datagramme ETHERNET 

 

Format des trames Modbus portées par TCP/IP 
22 octets 20 octets 20 octets 1 à 255 octets 4 octets 

En-tête Ethernet En-tête IP En-tête TCP Modbus TCP/IP CRC 

 
En-tête Modbus  Code Fonction  Données 

7 octets  1 octet   
 

Codes fonction 
Décimal Hexadécimal  

01 01 lecture de bits de sortie ou bits internes 
02 02 lecture de bits d’entrées 
03 03 lecture de mots de sortie ou de mots internes 
04 04 lecture de mots d’entrée 
05 05 écriture d’un bit 
06 06 écriture d’un mot 
15 0F écriture de n bits consécutifs 
16 10 écriture de n mots consécutifs 
23 17 lecture / écriture de n mots consécutifs 

 
Exemple 1 : lecture de mots 
 

Format d’une trame Modbus de question    Format d’une trame Modbus de réponse 

 
Exemple 2 : écriture d’un bit       

Format d’une trame Modbus de question 

 

 

La réponse est l’écho de la requête et elle 
est retournée par l’exclave après le 
forçage du bit demandé. 

La valeur 0000 en hexadécimal 
correspond au forçage à 0 

La valeur FF00 en hexadécimal 
correspond au forçage à 1.
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DT9 – Plan du local technique 
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DR1 - DR2 - DR3

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 

D

$$$N° d’inscription :Concours : ................................................   Option / Section : ..............................................

Examen professionnel pour l’avancement au grade de : .......................................................   

  Cadre réservé aux candidats de concours de recrutement et examens professionnels

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

Modèle CMEN v3

$$$$$$$$$$$ $$ $$ $$$$

(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’usage)
Nom de famille :

Prénom(s) :

Numéro
Candidat :

Né(e)
le :

Epreuve - Matière : ................................................................................              Session : ..................................................................

Examen : ....................................................................              Série / Spécialité : ..................................................................

  Cadre réservé aux candidats d’examens et du concours général

! public   ! privé

Cocher public OU privé 
UNIQUEMENT pour les 
concours enseignants :! externe    ! 3e externe    ! externe spécial    ! interne ou 1er interne    ! 2nd interne    ! 2nd interne spécial

Cocher une seule case parmi les six types de concours suivants :



NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Document réponse DR1 : Algorithmes de traitement des données 
 
 Question 4 : 
 
def lire(nf): 

f=open(nf,"r") # Ouvre le fichier en mode lecture 
L=f.readlines()   # Stocke toutes les lignes dans la liste L 
f.close()          # Ferme l'accès au fichier texte 
Vest=[]             # Initialisation des listes 
Vnord=[] 

 # A compléter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

return Vest,Vnord 
 

 
 Question 5 : 
 
import numpy as np 
def vitesse_direction (Vnord,Vest,i): 

# A compléter 
 
 
 
 

 
 
return V,direction 
 

 

‒ 2 ‒



Document réponse DR1 : Algorithmes de traitement des données 
 
 Question 4 : 
 
def lire(nf): 

f=open(nf,"r") # Ouvre le fichier en mode lecture 
L=f.readlines()   # Stocke toutes les lignes dans la liste L 
f.close()          # Ferme l'accès au fichier texte 
Vest=[]             # Initialisation des listes 
Vnord=[] 

 # A compléter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

return Vest,Vnord 
 

 
 Question 5 : 
 
import numpy as np 
def vitesse_direction (Vnord,Vest,i): 

# A compléter 
 
 
 
 

 
 
return V,direction 
 

 

Document réponse DR2 : Diagrammes d’états 
Question 8 : gestion des efforts minimaux 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

À compléter 
 

‒ 3 ‒ Tournez la page S.V.P.



Document réponse DR3 : Diagramme des blocs internes 
Question 12  
 
 
 

 

‒ 4 ‒
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DR4 - DR5 - DR6

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 

E

$$$N° d’inscription :Concours : ................................................   Option / Section : ..............................................

Examen professionnel pour l’avancement au grade de : .......................................................   

  Cadre réservé aux candidats de concours de recrutement et examens professionnels

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

Modèle CMEN v3

$$$$$$$$$$$ $$ $$ $$$$

(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’usage)
Nom de famille :

Prénom(s) :

Numéro
Candidat :

Né(e)
le :

Epreuve - Matière : ................................................................................              Session : ..................................................................

Examen : ....................................................................              Série / Spécialité : ..................................................................

  Cadre réservé aux candidats d’examens et du concours général

! public   ! privé

Cocher public OU privé 
UNIQUEMENT pour les 
concours enseignants :! externe    ! 3e externe    ! externe spécial    ! interne ou 1er interne    ! 2nd interne    ! 2nd interne spécial

Cocher une seule case parmi les six types de concours suivants :

Document réponse DR3 : Diagramme des blocs internes 
Question 12  
 
 
 

 



NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

Document réponse DR4 :  
Questions 30 :  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-u1 -u2 -u3

u1 u2 u3 

D6 

-

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

t (en s) 

Document réponse DR4 :  
Questions 30 :  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-u1 -u2 -u3

u1 u2 u3 

D6 

-

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

t (en s) 

‒ 2 ‒



Document réponse DR4 :  
Questions 30 :  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-u1 -u2 -u3

u1 u2 u3 

D6 

-

D1 

D2 

D3 

D4 

D5 

t (en s) 

Document réponse DR5 : 
Question 31 :  

 
 
 
  

1 

1 

U0 

U0 

U0 

-U0 

c1 

c2 

VA0 

VB0 

UAB 

‒ 3 ‒ Tournez la page S.V.P.



Document réponse DR6 : 
Question 33 : 
 

 
 

 

Modulante Porteuse 

C1 

1 

t (en s) 

t (en s) 

‒ 4 ‒


