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Epreuve d’Informatique et Modélisation de Systèmes Physiques

Durée 4 h

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur
d’énoncé, d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie
et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené à
prendre.

L’usage de calculatrices est interdit.

AVERTISSEMENT

La présentation, la lisibilité, l’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans l’appréciation des
copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les candidats
sont invités à encadrer les résultats de leurs calculs.

CONSIGNES :

- Composer lisiblement sur les copies avec un stylo à bille à encre foncée : bleue ou
noire.

- L’usage de stylo à friction, stylo plume, stylo feutre, liquide de correction et dérouleur
de ruban correcteur est interdit.

- Remplir sur chaque copie en MAJUSCULES toutes vos informations d’identification :
nom, prénom, numéro inscription, date de naissance, le libellé du concours, le libellé
de l’épreuve et la session.

- Une feuille, dont l’entête n’a pas été intégralement renseigné, ne sera pas prise en
compte.

- Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe
quelconque pouvant indiquer sa provenance.
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W�Zd/�DK��>/^�d/KE
�ĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ŝŶĚƵƐƚƌŝĞůůĞƐ͕ ĐŽŵŵĞ ůĂ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͕ ƌĠĐůĂŵĞŶƚ ƵŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ

ƉƌĠĐŝƐĠŵĞŶƚ ĐŽŶƚƌƀůĠ͘ �Ŷ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌ͕ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ĨŝŶĞŵĞŶƚ ƌĠŐƵůĠĞ ƉŽƵƌ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ƵŶ

ĚĠƌŽƵůĞŵĞŶƚ ĨŝĂďůĞ ĚĞƐ ƉƌŽĐĠĚĠƐ͘

�ĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ͕ ĚĞƵǆ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ƋƵŝ ƉĂƌƚŝĐŝƉĞŶƚ ă ĐĞƚƚĞ ƌĠŐƵůĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ŵŽĚĠůŝƐĠƐ͕ ƵŶ ĐůŝŵĂƚŝƐĞƵƌ ƉƵŝƐ

ƵŶĞ ĂŝůĞƚƚĞ ĚĞ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ͘

�͘Etude d’un climatiseur
ϭ͘ dƌĂŶƐĨĞƌƚƐ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ

On envisage la construction d’un climatiseur monotherme, c’estͲăͲĚŝƌĞ ƵŶĞ ŵĂĐŚŝŶĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ

ĐǇĐůŝƋƵĞ ĐĂƉĂďůĞ ĚĞ ƌĞĐĞǀŽŝƌ ŽƵ ĚĞ ĨŽƵƌŶŝƌ ƵŶ ƚƌĂǀĂŝů͕ et d’ĂďƐŽƌďer de l’énergie thermique d’ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ

ĚĞ ĐŚĂůĞƵƌ͕ ƚŚĞƌŵŽƐƚĂƚ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ͘

 Ğƚ  ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĞŶƚ ĂƵǆ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ĂůŐĠďƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ƌĞĕƵĞƐ ƐƵƌ ƵŶ ĐǇĐůĞ

Yϭ͘ Exprimer la variation d’énergie interne et d’entropie pour cette machine, en fonction ĚĞ͕͕
 et de l’entropie éé ĐƌĠĠĞ ƐƵƌ ƵŶ ĐǇĐůĞ͘ ^ŝŵƉůŝĨŝĞƌ ůĞƐ ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ĞŶ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂŶƚ ƵŶ
ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĐǇĐůŝƋƵĞ͘

YϮ͘ �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ƐŝŐŶĞƐ ĚƵ ƚƌĂǀĂŝů Ğƚ ĚƵ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ͘

Yϯ͘ �ŽŶĐůƵƌĞ ƐƵƌ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐŽŶĐĞǀŽŝƌ ƵŶ ƚĞů ĐůŝŵĂƚŝƐĞƵƌ ŵŽŶŽƚŚĞƌŵĞ͘

Ϯ͘ �ĨĨŝĐĂĐŝƚĠ d’un cycle réversible
On s’intéresse désormais à un climatiseur ditherme, c’estͲăͲ

ĚŝƌĞ ă ƵŶĞŵĂĐŚŝŶĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĐǇĐůŝƋƵĞ ĐĂƉĂďůĞ ĚĞ ƌĞĐĞǀŽŝƌ ŽƵ

de fournir un travail, et d’échanger de l’énergie thermique

ĂǀĞĐ ĚĞƵǆ ƚŚĞƌŵŽƐƚĂƚƐ ĂƵǆ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ  ;ƉŽƵƌ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ

ͨ ĨƌŽŝĚĞ ͩͿ Ğƚ  ;ƉŽƵƌ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ͨ ĐŚĂƵĚĞ ͩͿ͘

Yϰ͘ �ĐƌŝƌĞ ĚĞƵǆ ƌĞůĂƚŝŽŶƐ ĞŶƚƌĞ ůĞ ƚƌĂǀĂŝů ͕ ůĞƐ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚƐ
ƚŚĞƌŵŝƋƵĞƐ  Ğƚ ͕ Ğƚ ůĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ  Ğƚ ͘

Yϱ͘ WƌĠĐŝƐĞƌ ůĞ ƐŝŐŶĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ  ;ĐŽŶƐŝĚĠƌĞƌ ƋƵĞ ůĂ ŵĂĐŚŝŶĞ ĞƐƚ ƵŶ ĐůŝŵĂƚŝƐĞƵƌͿ͘

Yϲ͘ �Ŷ ĚĠĚƵŝƌĞ ůĞ ƐŝŐŶĞ ĚƵ ƚƌĂǀĂŝů͘

Yϳ͘ Définir l’efficacité du climatiseur ditherme, et déterminer son expression en fonction des
ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ  Ğƚ  dans l’hypothèse d’un fonctionnement réversible.

Yϴ͘ La pièce à climatiser doit conserver une température constante. Commenter l’évolution de
l’efficacité dans l’hypothèse d’un fonctionnement réversible, en fonction de la température extérieure.



Ͳ ϯ Ͳ

ϯ͘DĂĐŚŝŶĞ ƌĠĞůůĞ
>Ğ ĐǇĐůĞ  d’un climatiseur réel peut être représenté par un schéma ͗

^Ƶƌ ůĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ ĞŶƚŚĂůƉŝƋƵĞ (, ℎ) ĚƵ ĨůƵŝĚĞ ZϰϬϰ�͕ ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ͗

o la courbe de saturation de l’équilibre liquideͲǀĂƉĞƵƌ ;ĞŶ ƚƌĂŝƚ ĨŽƌƚͿ ͖

o ůĞƐ ŝƐŽƚŚĞƌŵĞƐ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞƐ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ −50 ° Ğƚ 60 ° ͖

o ůĞƐ ŝƐĞŶƚƌŽƉŝƋƵĞƐ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĞŶƚƌŽƉŝĞƐ ŵĂƐƐŝƋƵĞƐ ĐŽŵƉƌŝƐĞƐ ĞŶƚƌĞ ,00  ⋅ 1 ⋅ 1 Ğƚ

2,20  ⋅ 1 ⋅ 1 ͖

o ůĞƐ ŝƐŽƚŝƚƌĞƐ ĞŶ ǀĂƉĞƵƌ ƐŽƵƐ ůĂ ĐŽƵƌďĞ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ƚŝƚƌĞƐ ŵĂƐƐŝƋƵĞƐ ĞŶ ǀĂƉĞƵƌ 

ǀĂƌŝĂŶƚ ĚĞ 0 ă ͘

�ĂŶƐ ůĞ ĚŽŵĂŝŶĞ ĚƵ ůŝƋƵŝĚĞ ƐĞƵů͕ ůĞƐ ŝƐŽƚŚĞƌŵĞƐ ƐŽŶƚ ǀĞƌƚŝĐĂůĞƐ͘

 ĞƐƚ ĞǆƉƌŝŵĠĞ ĞŶ  Ğƚ ℎ ĞŶ  ⋅ 1͘

/ů ĞƐƚ ĐŽŶƐĞŝůůĠ ĚĞ ƉůĂĐĞƌ ůĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ƉĂƌƚŝĐƵůŝĞƌƐ ƐƵƌ ůĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ ĐŝͲĚĞƐƐŽƵƐ ƉŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ

demandées, mais le diagramme n’est pas à rendre avec la copie.

Tournez la page S.V.P
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On étudie l’évolution du fluide au cours d’un cycle en régime permanent.

Yϵ͘ A la sortie de l’évaporateur, le fluide est à l’état de vapeur sèche à ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 1 =  °
Ğƚ ă ůĂ ƉƌĞƐƐŝŽŶ 1 = 4 ͘ ZĞƉĠƌĞƌ ůĞ ƉŽŝŶƚ  sur le diagramme. Relever la valeur de l’enthalpie
ŵĂƐƐŝƋƵĞ ℎ du fluide.

YϭϬ͘ >Ğ ĐŽŵƉƌĞƐƐĞƵƌ ĐŽŵƉƌŝŵĞ ĐĞƚƚĞ ǀĂƉĞƵƌ ĚĞ ĨĂĕŽŶ ĂĚŝĂďĂƚŝƋƵĞ Ğƚ ƌĠǀĞƌƐŝďůĞ jusqu’à la pression
 =  ͘ ZĞƉĠƌĞƌ ůĞ ƉŽŝŶƚ  ƐƵƌ ůĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ͘ ZĞůĞǀĞƌ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ  Ğƚ ĐĞůůĞ ĚĞ
l’enthalpie massique ℎ ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĐŽŵƉƌĞƐƐĞƵƌ͘

Yϭϭ͘ �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚƵ ƚƌĂǀĂŝů ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ ŵĂƐƐŝƋƵĞ  ƌĞĕƵ ƉĂƌ ůĞ ĨůƵŝĚĞ ůŽƌƐ ĚĞ ƐŽŶ ƉĂƐƐĂŐĞ
ĚĂŶƐ ůĞ ĐŽŵƉƌĞƐƐĞƵƌ͘

YϭϮ͘ >Ğ ĨůƵŝĚĞ ĞŶƚƌĞ ĞŶƐƵŝƚĞ ĚĂŶƐ ůĞ ĐŽŶĚĞŶƐĞƵƌ ĚĂŶƐ ůĞƋƵĞů ŝů ĞƐƚ ƌĞĨƌŽŝĚŝ Ğƚ ůŝƋƵĠĨŝĠ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ
isobare jusqu’à la température  = 43 °͘ZĞƉĠƌĞƌ ůĞ ƉŽŝŶƚ  ƐƵƌ ůĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ͘ ZĞůĞǀĞƌ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ
l’enthalpie massique ℎ ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĐŽŶĚĞŶƐĞƵƌ͘

Yϭϯ͘ A partir de l’état , le fluide est détendu de manière adiabatique, jusqu’à la pression de
l’évaporateur 1͘ >Ğ ĚĠƚĞŶĚĞƵƌ ŶĞ ĐŽŵƉƌĞŶĚ ĂƵĐƵŶĞ ƉŝğĐĞ ŵŽďŝůĞ͘ DŽŶƚƌĞƌ ƋƵĞ ůĂ ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ
ĚĂŶƐ ůĞ ĚĠƚĞŶĚĞƵƌ ĞƐƚ ŝƐĞŶƚŚĂůƉŝƋƵĞ͘

Yϭϰ͘ ZĞƉĠƌĞƌ ůĞ ƉŽŝŶƚ  ƐƵƌ ůĞ ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ͘ ZĞůĞǀĞƌ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ  Ğƚ ůĞ ƚŝƚƌĞ
ŵĂƐƐŝƋƵĞ ĞŶ ǀĂƉĞƵƌ  ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ ĚƵ ĚĠƚĞŶĚĞƵƌ͘

Yϭϱ͘ �Ŷ ĚĠĚƵŝƌĞ ůĞ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ŵĂƐƐŝƋƵĞ  échangé par le fluide lors de son passage à

travers l’évaporateur ;ƚƌĂŶƐĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ŝƐŽďĂƌĞͿ͕ ĞŶƚƌĞ  Ğƚ ͘ �ŽŵŵĞŶƚĞƌ ƐŽŶ ƐŝŐŶĞ͘

Yϭϲ͘ �ĂůĐƵůĞƌ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ l’efficacité  ĚƵ ĐůŝŵĂƚŝƐĞƵƌ͘

Yϭϳ͘ Comparer cette valeur à celle d’un climatiseur réversible fonctionnant entre la température
de l’évaporateur et la température de liquéfaction du fluide sous la pression 2͘ �ŽŵŵĞŶƚĞƌ ůĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ
ŽďƚĞŶƵ͘

�͘ �ĨĨŝĐĂĐŝƚĠ ĚƵ ƌĞĨƌŽŝĚŝƐƐĞŵĞŶƚ
KŶ ĠƚƵĚŝĞ ƵŶĞ ĂŝůĞƚƚĞ ĚĞ ůŽŶŐƵĞƵƌ ͕ ĚĞ ƐĞĐƚŝŽŶ ƌĞĐƚĂŶŐƵůĂŝƌĞ  = ͕ ĚŽŶƚ ůĂ

ĨĂĐĞ ĞŶ  =  ĞƐƚ ĞŶ ĐŽŶƚĂĐƚ ĂǀĞĐ ůĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ă ƌĞĨƌŽŝĚŝƌ͕ ă ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ

0 = 5 °͘

KŶ ŶŽƚĞ () la température dans l’ailette, en ůĂ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂŶƚ uniforme sur toute section d’abscisse ͕

Ğƚ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ ĞƐƚ ƐƚĂƚŝŽŶŶĂŝƌĞ͘ La température de l’air ambiant͕ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ Ğƚ ƵŶŝĨŽƌŵĞ͕ ĞƐƚ ͘

>Ğ ƚƌĂŶƐĨĞƌƚ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ de l’ailette vers l’air ambiant est ŵŽĚĠůŝƐĠ, sur la surface latérale de l’ailette,

ƉĂƌ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ͗  = ℎ( − ) Žƶ  ĞƐƚ ůĂ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ ĠĐŚĂŶŐĠĞ ƉĂƌ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ͘

ℎ ĞƐƚ ƵŶĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ĚĞ ĐĞƚ ĠĐŚĂŶŐĞ ƚŚĞƌŵŝƋƵĞ͕ ůa conductivité thermique de l’ailette

ĞƐƚ ŶŽƚĠĞ ͘

Yϭϴ͘ A l’aide d’un bilan d’énergie réalisé sur une tranche de l’ailette comprise entre les abscisses 
Ğƚ  + ͕ Ěéterminer l’équation différentielle ǀĠƌŝĨŝĠĞ par la température dans l’ailette.

Yϭϵ͘ /ŶƚƌŽĚƵŝƌĞ ƵŶĞ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞ ͕ dont on donnera l’expression en fonction de ͕ ͕ 
Ğƚ ℎ͘



Ͳ ϱ Ͳ

YϮϬ͘ ZĂƉƉĞůĞƌ la forme générale de la solution de l’équation différentielle͕ ƉƵŝƐ ƉƌĠĐŝƐĞƌ ă ƋƵĞůůĞ
ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ƉŽƌƚĂŶƚ ƐƵƌ  ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ considérer l’ailette comme iŶĨŝŶŝĞ͘

YϮϭ͘ �Ŷ ƐƵƉƉŽƐĂŶƚ ůĂ ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ƐƵƌ  ǀĠƌŝĨŝĠĞ͕ déterminer complètement l’expression de ()͘

YϮϮ͘ �ǆƉƌŝŵĞƌ la puissance thermique totale évacuée par l’ailette ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ 0͕ ͕ ͕ ͕  Ğƚ
ℎ͘

Tournez la page S.V.P
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W�Zd/� /E&KZD�d/Yh�
�ĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ͕ ůĞƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶƐ Ğƚ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞƐ ĂƚƚĞŶĚƵƐ ĚĞǀƌŽŶƚ ġƚƌĞ ĠĐƌŝƚƐ ĞŶ ůĂŶŐĂŐĞ WǇƚŚŽŶ ;ƐĂƵĨ͕

ďŝĞŶ entendu, lorsqu’une requête SQL est demandée). On prendra garde à la lisibilité du code, et

ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ĂƵǆ ŝŶĚĞŶƚĂƚŝŽŶƐ͘ dŽƵƚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĠĨŝŶŝĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƐƵũĞƚ ƉŽƵƌƌĂ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ͕ ŵġŵĞ ƐĂŶƐ ĂǀŽŝƌ

ĠƚĠ ĐŽĚĠĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƋƵĞƐƚŝŽŶƐ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞƐ͘

L’objectif de développement de la voiture électrique et des hybrides rechargeables en Europe devait

ƐƵŝǀƌĞ ůĞ ƉůĂŶŶŝŶŐ ƐƵŝǀĂŶƚ ͗

• ϵ й ĞŶ ϮϬϮϬ ͖

• ϯϴ й ĞŶ ϮϬϮϱ ͖

• ϳϬ й ĞŶ ϮϬϯϬ ͖

• ϭϬϬ й ĞŶ ϮϬϯϱ͘

En effet, l’objectif fixé par le gouvernement consiste à mettre fin à la voiture thermique d’ici à 2035͘

Toutefois, pour cela, les pays doivent s’équiper de suffisamment de sites de production de batteries

pour véhicules électriques afin d’alimenter l’ensemble des constructeurs automobiles européens.

�ŝŶƐŝ ůĂ ƉƌĞŵŝğƌĞ ŐŝŐĂĨĂĐƚŽƌǇ ĞƵƌŽƉĠĞŶŶĞ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ďĂƚƚĞƌŝĞƐ >ŝƚŚŝƵŵͲŝŽŶ ƉŽƵƌ ǀĠŚŝĐƵůĞƐ

ĂƵƚŽŵŽďŝůĞƐ ǀŽŝƚ ůĞ ũŽƵƌ ĞŶ ^ƵğĚĞ Ğƚ ůĞƐ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ďĂƚƚĞƌŝĞƐ ŝŶƚğŐƌĞƌŽŶƚ ůĞƐ ǀĠŚŝĐƵůĞƐ ĞƵƌŽƉĠĞŶƐ ĚğƐ

2024. Les salles de fabrication d’une telle usine sont des salles dites ƐĂůůĞƐ ďůĂŶĐŚĞƐ ĂǀĞĐ ĐůŝŵĂƚŝƐĂƚŝŽŶ

Ğƚ ĐŽŶƚƌƀůĞ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚĂů ƉƌĠĐŝƐ ͗

- taux d’empoussièrement classe ISO5

- taux d’humidité réduit ͗ ͲϰϬΣ ĚĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ƌŽƐĠĞ ;Ăŝƌ ƚƌğƐ ƐĞĐ ĐŽŵŵĞ ĂƵ ƉƀůĞ EŽƌĚͿ

- ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ƌĠŐƵůĠĞ ă ϮϬΣ� нͬͲ ϭΣ�

- ƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ нϰϬ WĂ ;ƐƵƌƉƌĞƐƐŝŽŶͿ
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Process de contrôle environnemental d’une salle blanche

�͘ �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ &&h͕ ůĞƵƌ ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ

Ğƚ ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ
>Ğ ƉůĂĨŽŶĚ ĚĞ ůĂ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ ĞƐƚ ŵƵŶŝ ĚĞ &&h ;&ĂŶ ĨŝůƚĞƌ ƵŶŝƚͿ ƋƵŝ ƐŽŶƚ ĚĞƐ ǀĞŶƚŝůĂƚĞƵƌƐ ĚĞ ϭ ŵğƚƌĞ ĚĞ

ĚŝĂŵğƚƌĞ͘ /ůƐ ĂƐƉŝƌĞŶƚ l’air et lĞ ƉŽƵƐƐĞŶƚ vers le bas. Ils assurent un taux de renouvellement de l’air de

ϱϬ ǀŽůƵŵĞƐ ͬ ŚĞƵƌĞ͘

Schéma de principe d’un FFU

L’objectif de cette partie est de déterminer d’une part le nombre de FFU, leur répartition spatiale afin

qu’ils soient équirépartis dans la salle et d’autre part la vitesse de rotation proportionnelle au débit à

ƌĠŐůĞƌ ƐƵƌ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ &&h ĂĨŝŶ ĚĞ ƌĞƐƉĞĐƚĞƌ une exigence de taux d’empoussièrement imposé par la

ŶŽƌŵĞ ŶŽƚĠ _



Ͳ ϴ Ͳ

KŶ ŶŽƚĞ ͗

 ͗ ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ ĞŶ ŵ ͖

ℓ ͗ ůĂƌŐĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ ĞŶ ŵ ͖

ℎ ͗ ŚĂƵƚĞƵƌ ĚĞ ůĂ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ ĞŶ ŵ ͖

 ͗ ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ůĂ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ ĞŶ ŵϯ ͖

 : débit d’air d’un seul FFU en mϯͬŚ ͖

_ : taux de renouvellement d’air indique le nombre de fois à l’heure que l’air total d’une pièce

ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ƌĞŶŽƵǀĞůĠ ͖

 ͗ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ &&h ƐƵƌ ƵŶĞ ůŝŐŶĞ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂůĞ ͖

 ͗ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ &&h ƐƵƌ ƵŶĞ ůŝŐŶĞ ǀĞƌƚŝĐĂůĞ ͖

 ͗ ŶŽŵďƌĞ ƚŽƚĂů ĚĞ &&h ĚĂŶƐ ůĂ ƐĂůůĞ͘

YϮϯ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ volume ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ Ğƚ ƋƵŝ
ĨŽƵƌŶŝƚ ůĞ ǀŽůƵŵĞ ĚĞ ůĂ ƉŝğĐĞ ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ͘

YϮϰ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ nbre_ffu ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ͕  Ğƚ _ Ğƚ ƋƵŝ ƌĞƚŽƵƌŶĞ ůĞ
ŶŽŵďƌĞ  de FFU à prévoir pour répondre à l’exigence du renouvellement d’air du cahier des charges.

On souhaite déterminer le nombre de FFU positionnables le long de l’horizontalĞ ŶŽƚĠ ͕ ůĞ ůŽŶŐ ĚĞ

ůĂ ǀĞƌƚŝĐĂůĞ ŶŽƚĠ  ainsi que l’espacement entre chaque appareil noté  ĞŶ ŚŽƌŝǌŽŶƚĂů Ğƚ  ĞŶ ǀĞƌƚŝĐĂů

afin d’avoir une répartition équirépartie des ventilateurs dans la salle blanche.

^ĐŚĠŵĂ ĚĞ ƉŽƐŝƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ &&h ĚĂŶƐ ƵŶĞ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ  × ℓ

L’encombrement des FFU est simplifié et modélisé par un carré de 1 m de côté.

L’espacement  ŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ă ϭ ŵ Ğƚ l’espacement  ŶĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌ ă ǌĠƌŽ ĐĂƌ ĂƵĐƵŶ

chevauchement n’est acceptable techniquement.

KŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ ĠĐƌŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ repartition(L,,n) ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ͕ ůĂ

ůĂƌŐĞƵƌ ℓ ĚĞ ůĂ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ͕ ůĞ ŶŽŵďƌĞ  ĚĞ &&h ĐĂůĐƵůĠ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ Ğƚ ƋƵŝ ƌĞŶǀŽŝĞ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ͕

͕  Ğƚ  afin d’avoir une répartition équirépartie des ventilateurs ĚĂŶƐ ůĂ ƐĂůůĞ͘

YϮϱ͘ Justifier que le système d’équations qui relie ͕ ͕  Ğƚ  ĞƐƚ ůĞ ƐƵŝǀĂŶƚ ͗

{

 = ( + 1) ∗  + 
ℓ = ( + 1) ∗  + 

( × ) <        
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YϮϲ͘ Ecrire la situation d’initialisation de la boucle de la fonction repartition ƋƵŝ ĞƐƚ ůĂ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ
Žƶ ƚŽƵƐ ůĞƐ &&h ƐŽŶƚ ĂůŝŐŶĠƐ ƐƵƌ ƵŶĞ ƐĞƵůĞ ůŝŐŶĞ͘ �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶƐ ĚĞ ͕ ͕  Ğƚ  ĚĂŶƐ
ĐĞƚƚĞ ƐŝƚƵĂƚŝŽŶ ŝŶŝƚŝĂůĞ͘

def repartition(l,L,n):

initialisation de , ,  et 

while COND1 :

ny=ny+1

nx=n//ny

u=EXP2

v=EXP3

return nx,ny,a,b

ƐĐƌŝƉƚ ĨŽŶĐƚŝŽŶ repartition(L,,n)

YϮϳ͘ Après l’initialisation des paramètres, la fonction repartition(L,,n) ƵƚŝůŝƐĞ ƵŶĞ ďŽƵĐůĞ
ǁŚŝůĞ ƉŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ͕ ͕  Ğƚ  dans la situation d’une répartition des FFU
ƐƵƌ ƵŶĞ ůŝŐŶĞ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ͘ hŶĞ ƉƌŽƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ďŽƵĐůĞ ǁŚŝůĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĞƐƚ ĨŽƵƌŶŝĞ ĐŝͲ
ĚĞƐƐƵƐ͘ Définir la condition d’arrêt de la boucle while COND1 et les expressions EXPϮ͕ �yWϯ ĚĠĨŝŶŝĞƐ
ĚĂŶƐ ůĞ ƐĐƌŝƉƚ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ͘

>Ă ƐŽůƵƚŝŽŶ ŽďƚĞŶƵĞ ĞŶ ĂƉƉůŝƋƵĂŶƚ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ repartition(L,,n) ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚĞƐƐŝŶĠĞ

ƐŽƵƐ ƉǇƚŚŽŶ ͗

ZĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ƌĠƉĂƌƚŝƚŝŽŶ ĠƋƵŝƌĠƉĂƌƚŝĞ ĚĞƐ &&h ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƐĂůůĞ ďůĂŶĐŚĞ ĚĞ ϱϬǆϮϱ ŵ

�ŽŵŵĞ  Ğƚ  ĚŽŝǀĞŶƚ ġƚƌĞ ĚĞƐ ĞŶƚŝĞƌƐ ŶĂƚƵƌĞůƐ͕ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ repartition(L,,n) ƌĞŶǀŽŝĞ ƵŶĞ

ƐŽůƵƚŝŽŶ ƚĞůůĞ ƋƵĞ  ∗  < ͘

Pour maintenir le même taux de renouvellement d’air avec moins de ventilateurƐ͕ ƵŶĞ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ ĞƐƚ

d’augmenter légèrement le débit des ventilateurs par simple augmentation de la vitesse de rotation

ĚĞƐ ǀĞŶƚŝůĂƚĞƵƌƐ ƐĂĐŚĂŶƚ ƋƵĞ ĚĠďŝƚ Ğƚ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶŶĞůƐ͘ >Ğ ĐŽĞĨĨŝĐŝĞŶƚ

ŵƵůƚŝƉůŝĐĂƚĞƵƌ ĞƐƚ ĐĂůĐƵůĂďůĞ ƉĂƌ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ͗

def coeff(Q,V,nx,ny,tx_renew):

Qreel=V*tx_renew/(nx*ny)

return Qreel/Q



Ͳ ϭϬ Ͳ

�͘�ƚƵĚĞ ĚĞ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ ĂĨŝŶ ĚĞ

ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ůĞ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ ƌĂŵĞŶĠ ƐƵƌ

l’arbre moteur
L’objectif de cette partie est de dépouiller de manière automatique les fichiers ͘ƚǆƚ ĐŽŶƚĞŶĂŶƚ ůĞƐ

ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĚĞ ϭϴ ĞƐƐĂŝƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ ƌĠĂůŝƐĠƐ ƐƵƌ ƵŶ &&h ĂĨŝŶ d’en extraire ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĞǆƉůŽŝƚĂďůĞƐ ĞŶ

ǀƵĞ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ƵŶ ŵŽĚğůĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ͘

ϭ͘ Extraction des résultats expérimentaux d’un essai
>ĞƐ ĨŝĐŚŝĞƌƐ ĚĞƐ ĞƐƐĂŝƐ ƐŽŶƚ ƚŽƵƐ ĞŶƌĞŐŝƐƚƌĠƐ ƐƵƌ ůĞ ĐůŽƵĚ ƐŽƵƐ ůĞ ŵġŵĞ ĨŽƌŵĂƚ ͘ƚǆƚ͘ WĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ůĞƐ

résultats expérimentaux de l’essai 11 nommé "ĞƐƐĂŝϭϭ͘ƚǆƚΗ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƐƵŝǀĂŶƚƐ ͗

Les 12 premières lignes contiennent les informations relatives à l’essai.

- >ŝŐŶĞ ϭ : date de l’essai ͖

- >ŝŐŶĞ Ϯ : heure de l’essai ͖

- >ŝŐŶĞ ϯ : fréquence d’échantillonnage de la mesure ici 1 000 Hz ͖

- >ŝŐŶĞ ϰ ͗ ^ǇƐƚğŵĞ &&h ͖

- >ŝŐŶĞ ϱ ͗ >Žŝ ĚĞ ƉŝůŽƚĂŐĞ ͗ ŝĐŝ ůĂ ĐŽŶƐŝŐŶĞ ĞƐƚ ƵŶĞ ůŽŝ ĚĞ ǀŝƚĞƐƐĞ ĞŶ ƚƌĂƉğǌĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞϭ

d’accélération – ƵŶĞ ƉŚĂƐĞϮ ă ǀŝƚĞƐƐĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ Ğƚ ƵŶĞ ƉŚĂƐĞϯ ĚĞ ĚĠĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ ͖

- >ŝŐŶĞ ϲ ͗ EŽŵďƌĞ ĚĞ ĐǇĐůĞƐ ĞĨĨĞĐƚƵĠƐ͘ /Đŝ ϭ ƐĞƵů ĐǇĐůĞ ĚĞ ĐŽŶƐŝŐŶĞ ĚĞ ǀŝƚĞƐƐĞ ĞŶ ƚƌĂƉğǌĞ ͖

- >ŝŐŶĞ ϳ : durée de la phase d’accélération 30 s ͖

- >ŝŐŶĞ ϴ ͗ ĐŽŶƐŝŐŶĞ ĚĞ ǀŝƚĞƐƐĞ ƉŽƵƌ ůĂ ƉŚĂƐĞ ă ǀŝƚĞƐƐĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ;ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ƉŽƵƌ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ

ĞƐƐĂŝƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆͿ ͖

- >ŝŐŶĞ ϵ ͗ �ƵƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ă ǀŝƚĞƐƐĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ͗ ϱϬ Ɛ ͖

- >ŝŐŶĞ ϭϬ ͗ ͗ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƉŚĂƐĞ ĚĞ ĚĠĐĠůĠƌĂƚŝŽŶ ϯϬ Ɛ ͖

- >ŝŐŶĞ ϭϭ ͗ ŝŶĚŝƋƵĞ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ƉŽŝŶƚƐ ĞŶ ůĞƋƵĞů ĞƐƚ ĚĠĐŽƵƉĠ ůĞ ƚƌĂƉğǌĞ ĚĞ ĐŽŶƐŝŐŶĞ ŝĐŝ

ϯϲϬ ƉŽŝŶƚƐ ͖

- >ŝŐŶĞ ϭϮ : indique l’intervalle de temps entre deux points du trapèze « ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ͩ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ

ŝĐŝ Ϭ͕ϯ s. Comme la fréquence d’échantillonnage est de 10 Hz = 0,1 s, cela signifie que la

ĐŽŶƐŝŐŶĞ ĞƐƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ϯ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĐŽŶƐĠĐƵƚŝĨƐ͘

>ĞƐ ůŝŐŶĞƐ ƐƵŝǀĂŶƚĞƐ ĐŽŶƚŝĞŶŶĞŶƚ ůĞƐ ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƌĞůĂƚŝǀĞƐ ĂƵǆ ŵĞƐƵƌĞƐ

- >ŝŐŶĞ ϭϯ ͗ ƚŝƚƌĞƐ ĚĞƐ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ƐĠƉĂƌĠƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ƚĂďƵůĂƚŝŽŶƐ ͗ ůĞ ƚĞŵƉƐ ;ƐͿ – ůĂ ĐŽŶƐŝŐŶĞ

;ƚƌͬŵŝŶͿ – ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚƵ ŵŽƚĞƵƌ ŵĞƐƵƌĠĞ ;ƚƌͬŵŝŶͿ – ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ŵŽƚĞƵƌ ŵĞƐƵƌĠ ;�ŵƉğƌĞͿ ͖

- >ŝŐŶĞ ϭϰ Ğƚ ƐƵŝǀĂŶƚĞƐ ͗ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ă ĐŚĂƋƵĞ ŝŶƐƚĂŶƚ͘ �ŚĂƋƵĞ ůŝŐŶĞ ĞƐƚ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ ĚĞ

ϰ ĐŚĂŝŶĞƐ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ ƐĠƉĂƌĠĞƐ ƉĂƌ ĚĞƐ ƚĂďƵůĂƚŝŽŶƐ ͬƚ͘

Le répertoire courant étant celui qui contient l’ensemble des fichiers résultats, on travaillera par la

ƐƵŝƚĞ ĂǀĞĐ ůĞƐ ĐŚĞŵŝŶƐ ƌĞůĂƚŝĨƐ ƐŝŵƉůĞƐ ĐŽŵŵĞ ΗĞƐƐĂŝϭϭ͘ƚǆƚΗ͘



Ͳ ϭϭ Ͳ

Le script suivant permet d’afficher les 26 premières lignes de l’essai 11 :

nom_fichier="essai11.txt"

fichier=open(nom_fichier,"r")

for i in range(0,26):

ligne=fichier.readline()

print(ligne)

fichier.close()

L’instruction fichier.readline() permet d’obtenir une ligne d’un fichier puis de passer à la ůŝŐŶĞ

ƐƵŝǀĂŶƚĞ͘

>ĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ ƌĞůĞǀĠƐ ƐŽŶƚ ĚĞƐ ĐŚĂŝŶĞƐ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ ƚǇƉĞ ƐƚƌŝŶŐ ŶŽŵďƌĞƐ ă ǀŝƌŐƵůĞ ĂůŽƌƐ

ƋƵĞ WǇƚŚŽŶ ƵƚŝůŝƐĞ ĚĞƐ ŶŽŵďƌĞƐ ă ƉŽŝŶƚ͘

YϮϴ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ƉǇƚŚŽŶ ŶŽŵŵĠĞ remplace_virgule_par_point(chaine) ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ
ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ƵŶĞ ĐŚĂŝŶĞ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ ĂƉƉĞůĠĞ chaine Ğƚ ƋƵŝ ƌĞŶǀŽŝĞ ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ĐŚĂŝŶĞ ĚĞ
ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ ŽďƚĞŶƵĞ ĞŶ ƌĞŵƉůĂĕĂŶƚ ůĞƐ ǀŝƌŐƵůĞƐ Η͕Η ƉĂƌ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ Η͘Η KŶ ƌĂƉƉĞůůĞ ƋƵĞ ůĞ ƚǇƉĞ ƐƚƌŝŶŐ ĞƐƚ
ƵŶ ĐŽŶƚĞŶĞƵƌ ŶƵŵĠƌŽƚĠ ĐŽŵŵĞ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ ŵĂŝƐ ŶŽŶ ŵƵƚĂďůĞ͘ �ŝŶƐŝ ŽŶ ĨĂďƌŝƋƵĞƌĂ ůĂ ŶŽƵǀĞůůĞ ĐŚĂŝŶĞ͕
ĐĂƌĂĐƚğƌĞ ƉĂƌ ĐĂƌĂĐƚğƌĞ͘

Pour pouvoir étudier le comportement du système, il est nécessaire pour chacun des essais d’extraire

ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ͕ ĚĞ ĐŽŶƐŝŐŶĞ͕ ĚĞ ǀŝƚĞƐƐĞ Ğƚ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚΖƵŶ ĨŝĐŚŝĞƌ ͘ƚǆƚ ŝƐƐƵ ĚΖƵŶ

ĞƐƐĂŝ ƐƵƌ ůĞ ƐǇƐƚğŵĞ &&h͕ ƉƵŝƐ ĚĞ ƐƚŽĐŬĞƌ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ĞǆƚƌĂŝƚĞƐ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ůŝŐŶĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚƵ ĨŝĐŚŝĞƌ

ĚĂŶƐ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ ŝŶƚŝƚƵůĠĞ Ltemps͕ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ĐŽŶƐŝŐŶĞ ŝŶƚŝƚƵůĠĞ Lconsigne͕ ƵŶĞ

ůŝƐƚĞ ĚĞƐ ǀŝƚĞƐƐĞƐ ŵŽƚĞƵƌ ŝŶƚŝƚƵůĠĞ Lvitesse Ğƚ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ ĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚ ŝŶƚŝƚƵůĠĞ Lcourant͘

Tournez la page S.V.P
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KŶ ƌĂƉƉĞůůĞ ƋƵĞ ͗

• L’instruction ligne.split("\t") ƌĞŶǀŽŝĞ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ ĚĞ ĐŚĂŠŶĞƐ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ ŽďƚĞŶƵĞ ĞŶ

ĚŝǀŝƐĂŶƚ ůĂ ĐŚĂŠŶĞ ĚĞ ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ ligne ă ĐŚĂƋƵĞ ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚƵ ƐĠƉĂƌĂƚĞƵƌ ƚĂďƵůĂƚŝŽŶ ͗ Η\tΗ͘

WĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ͗

fichier=open("ĞƐƐĂŝϭϭ͘ƚǆƚ","r")

for i in range(13):

ligne=fichier.readline()

for ligne in fichier:

ligne2=remplace_virgule_par_point(ligne)

liste=ligne2.split("\t")

print(liste)

ƌĞŶǀŽŝĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ϲ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ůŝŐŶĞƐ ͗

['0', '22', '-0.884', '0\n']
['0.1', '22', '-9.96', '0.041\n']
['0.2', '22', '-12.924', '0.057\n']
['0.3', '44', '-12.924', '0.079\n']
['0.4', '44', '-9.96', '0.144\n']
['0.5', '44', '-0.884', '0.151\n'] etc…

• L’instruction fichier.readline() permet d’obtenir une ligne d’un fichier puis de passer à

ůĂ ůŝŐŶĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ǀĂ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĚĞ ƉĂƐƐĞƌ ůĞƐ ϭϯ ƉƌĞŵŝğƌĞƐ ůŝŐŶĞƐ ĚƵ ĨŝĐŚŝĞƌ ĞƐƐĂŝϭϭ͘ƚǆƚ

• L’instruction float("3.14") permet d’obtenir le flottant ϯ͘ϭϰ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ă ůĂ ĐŚĂŝŶĞ ĚĞ

ĐĂƌĂĐƚğƌĞƐ Ηϯ͘ϭϰΗ͘WĂƌ ĐŽŶƚƌĞ͕ float("3,14") renvoie un message d’erreur, car Python ne

ŐğƌĞ ƉĂƐ ůĞƐ ĨůŽƚƚĂŶƚƐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ǀŝƌŐƵůĞƐ͘

def extraction_resultats_essai(chemin_fichier):

#initilisation des listes vides

Ltemps=[]

Lconsigne=[]

Lvitesse=[]

Lcourant=[]

fichier=open(chemin_fichier,"r")

#pour passer les 13 premières lignes

for i in range(13):

ligne=fichier.readline()

#pour traiter les lignes suivantes

for ligne in fichier:

ligne2=remplace_virgule_par_point(ARGS1)

liste=ligne2.split("\t")

#remplissage des données en transformant les str en float

Ltemps.append(ARGS2)

Lconsigne.append(ARGS3)

Lvitesse.append(ARGS4)

Lcourant.append(ARGS5)

fichier.close()

return Ltemps, Lconsigne, Lvitesse, Lcourant

^ĐƌŝƉƚ ŝŶĐŽŵƉůĞƚ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ extraction_resultats_essai(nom_fichier)
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YϮϵ͘ >Ă ĐĂƉƚƵƌĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ĨŽƵƌŶŝƚ ůĞ ƐĐƌŝƉƚ ŝŶĐŽŵƉůĞƚ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ
extraction_resultats_essai(nom_fichier) ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĞ ŶŽŵ ĚƵ ĨŝĐŚŝĞƌ ĚĞ
l’essai analysé et qui renvoie les quatre listes des grandeurs physiques numériques type flottants de
l’essai ĠƚƵĚŝĠ Ltemps͕ Lconsigne͕ Lvitesse͕ Lcourant͕ ƐŽŝƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ
ƉƌĞŵŝğƌĞ͕ ůĂ ĚĞƵǆŝğŵĞ͕ ůĂ ƚƌŽŝƐŝğŵĞ Ğƚ ůĂ ƋƵĂƚƌŝğŵĞ ĐŽůŽŶŶĞ ĚƵ ĨŝĐŚŝĞƌ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂ ϭϰĞ ůŝŐŶĞ͘ �ĠĨŝŶŝƌ
ůĞƐ ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ �Z'^ϭ͕ �Z'^Ϯ͕ �Z'^ϯ Ğƚ �Z'^ϰ ĚĠĨŝŶŝƐ ĚĂŶƐ ůĞ ƐĐƌŝƉƚ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ͘

>Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ extraction_resultats_essai(nom_fichier) ĞƐƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ĐŽŵƉůĠƚĠĞ

ƉĂƌ ůĞƐ ŝŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶƐ ƐƵŝǀĂŶƚĞƐ ͗

dico={"temps":Ltemps,"consigne":Lconsigne,"vitesse":Lvitesse,"courant

":Lcourant}

return dico

YϯϬ͘ YƵĞ ƐŝŐŶŝĨŝĞŶƚ ĐĞƐ Ϯ ŝŶƐƚƌƵĐƚŝŽŶƐ Ğƚ ĚĠĐƌŝƌĞ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĐŚŽŝƐŝĞ ͍ WƌĠĐŝƐĞƌ ƐŽŶ
ŝŶƚĠƌġƚ͘

Yϯϭ͘ Ecrire un script python qui permet d’extraire les résultats de l’essai ϭ ƋƵŝ ƐĞƌŽŶƚ ƐƚŽĐŬĠƐ ĚĂŶƐ
ƵŶ ĚŝĐƚŝŽŶŶĂŝƌĞ ŶŽŵŵĠ donnees͕ ƉƵŝƐ ƋƵŝ ĂĨĨŝĐŚĞ ůĂ ůŝƐƚĞ ĚĞƐ ƚĞŵƉƐ͘

>Ă ďŝďůŝŽƚŚğƋƵĞ ŵĂƚƉůŽƚ ĞƐƚ ŝŶƚĠŐƌĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ͗

import matplotlib.pyplot as plt

YϯϮ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ affichage(donnees) ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĞ ĚŝĐƚŝŽŶŶĂŝƌĞ ƐƚŽĐŬĂŶƚ
les résultats d’un essai et qui renvoie la courbe des vitesses mesurées d’un essai en fonction du temps.

Les courbes obtenues des résultats expérimentaux pour l’essai 11 sont les suivantes ͗

ZĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ ĞǆƚƌĂŝƚ ĚƵ ĨŝĐŚŝĞƌ ͨ ĞƐƐĂŝϭϭ͘ƚǆƚ ͩ

Tournez la page S.V.P
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Ϯ͘ �ĠƚĞƌŵŝŶĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ
En régime permanent (vitesse de rotation constante, pas d’accélération), le couple moteur () ƐĞƌƚ

ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ă ǀĂŝŶĐƌĞ ůĞ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ () dans un système FFU où l’axe moteur est fixe par

ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ ƌĞƉğƌĞ ŐĂůŝůĠĞŶ͘ �Ğ ƉůƵƐ ƉŽƵƌ ƵŶ ŵŽƚĞƵƌ ă ĐŽƵƌĂŶƚ ĐŽŶƚŝŶƵ͕ ůĞ ĐŽƵƉůĞ ŵŽƚĞƵƌ ĞƐƚ

ƉƌŽƉŽƌƚŝŽŶŶĞů ĂƵ ĐŽƵƌĂŶƚ () ƐĞůŽŶ ůĂ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ ĚĞ ĐŽƵƉůĞ ͕ ůĞ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ ƉĞƵƚ ĚŽŶĐ ƐĞ

ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ƉĂƌ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ;ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚͿ ͗

() = () =  × () ;Ɛŝ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞͿ

�ǀĞĐ  = 0,13 / ;EĞǁƚŽŶ ŵğƚƌĞ ƉĂƌ ĂŵƉğƌĞͿ

Yϯϯ͘ �ĐƌŝƌĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ moyenne_sur_intervalle(Liste,deb,fin) ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ
ůĂ ǀĂůĞƵƌ ŵŽǇĞŶŶĞ ĚĞƐ ŶŽŵďƌĞƐ ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ŝŶĚŝĐĞƐ ĚĞď ;ŝŶĐůƵƐͿ Ğƚ ĨŝŶ ;ĞǆĐůƵͿ ĚĞ ůĂ ůŝƐƚĞ Liste͘

>Ğ ƌĠŐŝŵĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ ĞƐƚ ĂƚƚĞŝŶƚ ƉŽƵƌ  ∈ [50 ; 70] ĞŶ ƐĞĐŽŶĚĞƐ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚĂŶƚ ĂƵǆ ŝŶĚŝĐĞƐ  ∈

[500 ; 700] avec la fréquence d’échantillonnage de 10 Hz.

Yϯϰ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ point_de_fonctionnement(donnees) ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĞ
dictionnaire stockant les résultats de l’essai étudié et qui renvoie la valeur dĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ 
ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ Ğƚ ĚƵ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ  de l’essai étudié en tenant compte uniquement du
ĐŽƵƌĂŶƚ ĞŶƚƌĞ ϱϬ Ğƚ ϳϬ Ɛ͘

ϯ͘ Analyse de l’ensemble ĚĞƐ ĞƐƐĂŝƐ
KŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ (,) ĚĞ ĐŚĂĐƵŶ ĚĞƐ ϭϴ ĞƐƐĂŝƐ

ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ ĚŽŶƚ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ƐŽŶƚ ƐƚŽĐŬĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ŵġŵĞ ĚŽƐƐŝĞƌ ĚĂŶƐ ϭϴ ĨŝĐŚŝĞƌƐ ͘ƚǆƚ ŝŶƚŝƚƵůĠƐ

ΗĞƐƐĂŝϭ͘ƚǆƚΗ ă ΗĞƐƐĂŝϭϴ͘ƚǆƚΗ͘ �ŚĂĐƵŶ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ŵĠŵŽƌŝƐĠ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ L_vit

Ğƚ ƵŶĞ ůŝƐƚĞ L_Cr͘

Yϯϱ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶ ƐĐƌŝƉƚ ƉǇƚŚŽŶ ƋƵŝ ƉŽƵƌ ĐŚĂƋƵĞ ĞƐƐĂŝ ƉƌĠƐĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĚŽƐƐŝĞƌ͕ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞ ůĞ ĐŽƵƉůĞ
ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ  Ğƚ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ  sur l’intervalle de temps compris entre ϱϬ Ğƚ ϳϬ Ɛ Ğƚ ŵĠŵŽƌŝƐĞ
 Ğƚ  ĚĂŶƐ ĚĞƵǆ ůŝƐƚĞƐ _ Ğƚ _͘

>ĞƐ ĂůůƵƌĞƐ ĚĞƐ ϭϴ ƉŽŝŶƚƐ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂƵǆ ĚƵ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ ;EŵͿ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ

ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĚƵŵŽƚĞƵƌ ;ƚƌͬŵŝŶͿ͕ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ;�Ϳ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶĚĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĚƵŵŽƚĞƵƌ

;ƚƌͬŵŝŶͿ Ğƚ ĚƵ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ ;EŵͿ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ĐĂƌƌĠ ĚĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ŵŽƚĞƵƌ ;ƌĂĚϸͬƐϸͿ

ƐŽŶƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌŽŝƐ ĨŝŐƵƌĞƐ ƐƵŝǀĂŶƚĞƐ ͗
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ϰ͘DŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ �ƌ ĞŶ

ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚƵ ŵŽƚĞƵƌ E ƉĂƌ ƵŶĞ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ

ůŝŶĠĂŝƌĞ͘
L’objectif est de construire un modèle de comportement du couple résistant agissant sur l’arbre moteur

dans l’ensemble FFU.

L’analyse des points de fonctionnement expérimentaux nous permet de proposer le modèle de

ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ƚǇƉĞ ƋƵĂĚƌĂƚŝƋƵĞ ͗

 = 1 ∗ ² + 0

Il s’agit donc dans la suite de déterminer les constantes 1 Ğƚ 0 ƉĂƌ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ůŝŶĠĂŝƌĞ͘

>Ă ŵĠƚŚŽĚĞ ƵƚŝůŝƐĠĞ ƉŽƵƌ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ůĂ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ĞƐƚ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ĚĞƐĐĞŶƚĞ ĚĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ĞŶ

ŝŶƚĞůůŝŐĞŶĐĞ ĂƌƚŝĨŝĐŝĞůůĞ͘ �ĞůůĞͲĐŝ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠĞ ĚĂŶƐ ŶŽƚƌĞ ĠƚƵĚĞ ƐŝŵƉůŝĨŝĠĞ ƉŽƵƌ ƌĠĂůŝƐĞƌ ƵŶĞ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ

linéaire simple mais son champ d’utilisation est ďŝĞŶ ƉůƵƐ ůĂƌŐĞ Ğƚ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĞƌ ƵŶĞ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ

ůŝŶĠĂŝƌĞ ŵƵůƚŝƉůĞ ƐƵƌ ƵŶĞ ďĂƐĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ă ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͘ WĂƌ ĞǆĞŵƉůĞ ŽŶ ĂƵƌĂŝƚ ƉƵ ĂũŽƵƚĞƌ

ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽĚğůĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ : température, humidité et nombre d’heures d’utilisation.

Yϯϲ͘ Justifier que la méthode de descente de gradient est une méthode d’apprentissage supervisé.
�ǆƉůŝƋƵĞƌ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ƵŶ ĂƉƉƌĞŶƚŝƐƐĂŐĞ ƐƵƉĞƌǀŝƐĠ ĂǀĞĐ ĐůĂƐƐŝĨŝĐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĂǀĞĐ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ͘

Yϯϳ͘ Qu’estͲce qu’une régression linéaire multiple ? Quel serait dans ce cas l’expression du
ŵŽĚğůĞ ĚĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ  ă ƌĞĐŚĞƌĐŚĞƌ ͍
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Ͳ ϭϲ Ͳ

�ĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ďĂƐĞ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ résultats de l’étude de la partie précédente:

- ůĂ ďĂƐĞ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶƐ ͖

�ŚĂƋƵĞ ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ͗

- ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ ĞǆƉůŝĐĂƚŝǀĞ ()͕ ĐĂƌƌĠ ĚĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ² ĞŶ ƌĂĚϸͬƐϸ

ƐƚŽĐŬĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ǀĞĐƚĞƵƌ _2 ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ( × ) ͖

- ƵŶĞ ƌĠƉŽŶƐĞ ()͕ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ ĞŶ Eŵ͕ ƐƚŽĐŬĠĞ ĚĂŶƐ ƵŶ ǀĞĐƚĞƵƌ  ĚĞ

ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ( × )͘

_2 = 
()

⋮
()

 ,  = [
()

⋮
()

]

>Ă ďŝďůŝŽƚŚğƋƵĞ ŶƵŵƉǇ ĞƐƚ ŝŶƚĠŐƌĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ͗

import numpy as np

KŶ ƌĂƉƉĞůůĞ ͗

• >Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶ np.hstack((M,N)) ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶĐĂƚĠŶĞƌ ĚĞƵǆ ƚĂďůĞĂƵǆ ƉŽƵƌ ĨŽƌŵĞƌ ƵŶĞ
ŵĂƚƌŝĐĞ ͖

• >Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶ np.ones([i,j]) ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐƌĠĞƌ ƵŶ ƚĂďůĞĂƵ ƌĞŵƉůŝ ĚĞ ϭ ĚĞ ŝ ůŝŐŶĞƐ Ğƚ ũ ĐŽůŽŶŶĞƐ ͖

• >Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶ np.dot(M,N) ƌĞŶǀŽŝĞ ůĞ ƉƌŽĚƵŝƚ ĚĞ ĚĞƵǆ ŵĂƚƌŝĐĞƐD Ğƚ E ͖

• >Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶ np.transpose(M) ƌĞŶǀŽŝĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ƚƌĂŶƐƉŽƐĠĞ ĚĞD ͖

• >Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶ np.sum(V) ƌĞŶǀŽŝĞ ůĂ ƐŽŵŵĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚĞƐ ĚƵ ǀĞĐƚĞƵƌ s͘

Yϯϴ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶ ƐĐƌŝƉƚ ƉǇƚŚŽŶ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶƐƚƌƵŝƌĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ  = 
()

⋮
()


⋮

 ĂĨŝŶ ĚĞ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ

ĐŽŵƉƚĞ ůĞ ďŝĂŝƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ĂĨĨŝŶĞ͘

WŽƵƌ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ͕ ƵŶ ǀĞĐƚĞƵƌ  ĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶ ( × ) ĞƐƚ ĐƌĠĠ ͗  = [
(())

⋮
(())

]

WŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ĐĞ ǀĞĐƚĞƵƌ͕ ŽŶ ƵƚŝůŝƐĞ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ ͗  =  ∙  Žƶ  ĞƐƚ ůĞ ǀĞĐƚĞƵƌ  ƋƵŝ ĐŽŶƚŝĞŶƚ ƚŽƵƐ ůĞƐ

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ͗  = 




Yϯϵ͘ �ĐƌŝƌĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ modele ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ; Ğƚ ℎͿ Ğƚ ƌĞƚŽƵƌŶĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ͘

>Ă ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƸƚ (, ) ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞ ůĂ ƐŽŵŵĞ ĚĞƐ ĞƌƌĞƵƌƐ ĂƵ ĐĂƌƌĠ ĞŶƚƌĞ ůĞ ŵŽĚğůĞ () Ğƚ ůĂ

ƌĠƉŽŶƐĞ ()͘

YϰϬ͘ �ĐƌŝƌĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĐŽƸƚ (,) ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ͕ ͕ ůĞƐ 
() Ğƚ () Ğƚ͘

Yϰϭ͘ �ĐƌŝƌĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĐŽƸƚ () ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ ŵĂƚƌŝĐŝĞůůĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ y͕  Ğƚ z͘

YϰϮ͘ �ĐƌŝƌĞ ĞŶ ƉǇƚŚŽŶ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ cout ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ƚƌŽŝƐ ǀĞĐƚĞƵƌƐ y͕z Ğƚ ƚŚĞƚĂ Ğƚ ƋƵŝ
ƌĞŶǀŽŝĞ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚƵ ĐŽƸƚ ()͘

Yϰϯ͘ �ĐƌŝƌĞ ůĞƐ ĚĠƌŝǀĠĞƐ ƉĂƌƚŝĞůůĞƐ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ (, ) ͗


1
Ğƚ



0
͘



Ͳ ϭϳ Ͳ

Yϰϰ͘ �ĐƌŝƌĞ ůĞ ǀĞĐƚĞƵƌ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĐŽƸƚ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ () ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ ŵĂƚƌŝĐŝĞůůĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ

͕  Ğƚ  Ğƚ ŵŽŶƚƌĞƌ ƋƵĞ ͗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ () =  ∙ ( ∙  − ) ĂǀĞĐ  ůĂ ƚƌĂŶƐƉŽƐĠĞ ĚĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ͘

Yϰϱ͘ �ĐƌŝƌĞ ĞŶ ƉǇƚŚŽŶ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ gradient ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ƚƌŽŝƐ ǀĞĐƚĞƵƌƐ y͕z Ğƚ ƚŚĞƚĂ Ğƚ

ƋƵŝ ƌĞŶǀŽŝĞ ůĞ ǀĞĐƚĞƵƌ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĚƵ ĐŽƵƚ Y͕ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ()͘ KŶ ƉŽƵƌƌĂ ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ np.transpose(M)
ƋƵŝ ƚƌĂŶƐƉŽƐĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞD͘

La descente de gradient est une méthode itérative qui repose sur le fait que, dans le voisinage d’un

point, la fonction de coût décroît moins que son gradient. Et au voisinage du minimum l’écart entre la

ƉĞŶƚĞ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĐŽƸƚ Ğƚ ůĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ƚĞŶĚ ǀĞƌƐ ǌĠƌŽ͘

�Ğƚ ĂůŐŽƌŝƚŚŵĞ ƉĞƌŵĞƚ ĂŝŶƐŝ ĚĞ ƚƌŽƵǀĞƌ ůĞ ŵŝŶŝŵƵŵ ĚĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽƸƚ ĞŶ ƉĂƌƚĂŶƚ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ

0͕ 1 ŝŶŝƚŝĂƵǆ Ğƚ ĂůĠĂƚŽŝƌĞƐ͘ � ĐŚĂƋƵĞ ŝƚĠƌĂƚŝŽŶ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚƵ ŵŽĚğůĞ ƐŽŶƚ ŵŝƐ ă ũŽƵƌ ĞŶ ůĞƵƌ

ƐŽƵƐƚƌĂǇĂŶƚ ůĂ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚĞ ƉĞŶƚĞ ƉŽƐƐŝďůĞ ŵƵůƚŝƉůŝĠĞ ƉĂƌ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞ ;ůĞ ƉĂƐͿ ͘

1,1 = 1, −  ∙
1,

1

0,1 = 0, −  ∙
0,

0

La vitesse de convergence est déterminée par l’hyperparamètre , appelé vitesse d’apprentissage.

Yϰϲ͘ �ĐƌŝƌĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ descente_gradient(X,Y,theta_init,alpha,n) ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ
ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ X Ğƚ Y͕ ůĞ ǀĞĐƚĞƵƌ ŝŶŝƚŝĂů ŶŽƚĠ theta_init, la vitesse d’apprentissage alpha
ĐŚŽŝƐŝ͕ Ğƚ n le nombre d’itérations choisi et qui renvoie le vecteur theta ŽďƚĞŶƵ ƉĂƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ
ĚĞƐĐĞŶƚĞ ĚĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ĂƉƌğƐ ůĞƐ Ŷ ŝƚĠƌĂƚŝŽŶƐ͘

>Ğ ƉƌŽŐƌĂŵŵĞ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚ permet d’obtenir ůĞ ŵŽĚğůĞ ĚĞ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ ƐƵŝǀĂŶƚ ĂƉƌğƐ ϯϬϬ ŝƚĠƌĂƚŝŽŶƐ͗

 = 1 ∗ 
2 + 0  0 = .5  1 = 5.33 − 6

ϱ͘ϯϭϯϳϯϮϵϬĞͲϬϲ

ϱ͘ϬϬϬϬϬϬϬϮĞͲϬϮ
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�͘ �ƚƵĚĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ŵŽƚĞƵƌ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ

ĞŶƚƌĂŠŶĂŶƚ ůĞ ǀĞŶƚŝůĂƚĞƵƌ
�ĂŶƐ ůĂ ƐƵŝƚĞ ĚĞ l’étude, l’objectif est d’étudier les caractéristiques du comportement d’un moteur

ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ă ĐŽƵƌĂŶƚ ĐŽŶƚŝŶƵ ă ĞǆĐŝƚĂƚŝŽŶ ƐĠƉĂƌĠĞ ĞŶƚƌĂŠŶĂŶƚ ůĞ ǀĞŶƚŝůĂƚĞƵƌ ĚŽŶƚ ŽŶ ĚĠƐŝƌĞ ƌĠŐůĞƌ ůĂ

ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ͘

ϭ͘ �ƚƵĚĞ ĚƵ ƌĠŐŝŵĞ ĠƚĂďůŝ ͗ ƌĞĐŚĞƌĐŚĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ

ĐŽŵŵĂŶĚĞ ŵŽƚĞƵƌ
>Ğ ǀĞŶƚŝůĂƚĞƵƌ ĞƐƚ ĞŶƚƌĂŝŶĠ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ůĞ ŵŽƚĞƵƌ͘

>Ğ ĐŽƵƉůĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶƚ  ĞƐƚ ůŝĠ ă ůĂ ĨƌĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ  ƉĂƌ ůĂ ůŽŝ ͗  = 1 ∗ ² + 0 ;ĂǀĞĐ  ĞŶ

Eŵ͕  ĞŶ ƌĂĚͬƐ͕ 0сϬ͕Ϭϱ Eŵ Ğƚ 1 сϱ͕ϯΎϭϬ
Ͳϲ Eŵͬ;ƌĂĚͬƐͿϸ

Yϰϳ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ affichage ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ 0 Ğƚ 1 Ğƚ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ
de tracer l’allure () ƉŽƵƌ  ĐŽŵƉƌŝƐ ĞŶƚƌĞ Ϭ Ğƚ ϮϱϬ ƌĂĚͬƐ ƉĂƌ ƉĂƐ ĚĞ ϭϬ͘

Les caractéristiques du moteur du FFU permettent de déterminer l’expression du couple utile 

;ĞŶ Nm) sur l’arbre moteur en fonction de  ;ĞŶ ƌĂĚͬƐͿ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ĐŽŵŵĂŶĚĞ  ;ĞŶ sͿ ƉŽƵƌ

=1,5A=cste dont l’expression est la suivante ͗

 =



( − .) = ,839 ∙ ( − ,7 ∙ )

KŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ  pour une tension d’alimentation  ĚŽŶŶĠĞ͘ �ĞůĂ

revient à chercher le point d’intersection entre ͗

 = 1 ∗ 
2 + 0

 = ,839 ∙ ( − ,7 ∙ )

Et donc à chercher une solution de l’équation ͗

1 ∗ ² + 0 − ,839 ∙ ( − ,7 ∙ ) = 



Ͳ ϭϵ Ͳ

KŶ ĚĠĨŝŶŝƚ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ  ƉĂƌ

def f(w,U):

a1=5.3e-6

a0=0.05

return a1*w*w+a0-0.839*(U-1.17*w)

Yϰϴ͘ �ĐƌŝƌĞ ƵŶĞ fonction dichotomie(U,deb,fin,e) ƋƵŝ ƉƌĞŶĚ ĞŶ ĂƌŐƵŵĞŶƚ ůĂ ǀĂůĞƵƌ ĚĞ ůĂ
tension d’alimentation imposée  (en V), les bornes de l’intervalle de  [, ]͕ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚƵ

ƌĠƐƵůƚĂƚ  Ğƚ ƋƵŝ ƌĞƚŽƵƌŶĞ ůĞƐ ĐŽŽƌĚŽŶŶĠĞƐ ;,) solution de l’équation (,) =  ă  ƉƌğƐ͘

�ŝŶƐŝ ŐƌąĐĞ ă ůĂ ƉĂƌƚŝĞ � Ğƚ ůĂ ƉĂƌƚŝĞ �͘ϭ : on connait la tension à imposer à l’ensemble moteur +

ǀĞŶƚŝůĂƚĞƵƌ ƐŽŝƚ ϭϰϲ s ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ƉĞƌŵĂŶĞŶƚ ƉŽƵƌ ĂƐƐƵƌĞƌ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ

ϭϮϱϬ ƚƌͬŵŝŶ Ğƚ ĚŽŶĐ ůĞ ƚĂƵǆ ĚĞ ƌĞŶŽƵǀĞůlement d’air imposé par le cahier des charges.

Ϯ͘ �ƚƵĚĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚǇŶĂŵŝƋƵĞ ͗ ƉƌĠǀŝƐŝŽŶ ĚĞƐ

ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ůĂ ƌĠƉŽŶƐĞ ĚƵ &&h ă ƵŶ ĠĐŚĞůŽŶ ĚĞ

ĐŽƵƌĂŶƚ͘
�ĂŶƐ ĐĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ͕ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ  dans l’inducteur reste constant.

On néglige désormais la résistance de l’induit ͘

KŶ ŶŽƚĞ  le moment d’inertie de l’ensemble aéraulique ramené à l’arbre moteur͘

>Ğ ŵŽƚĞƵƌ ĞƐƚ ĐŽƵƉůĠ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĂƵ ǀĞŶƚŝůĂƚĞƵƌ͕ ŽŶ ůƵŝ ĂƉƉůŝƋƵĞ ƵŶ ĠĐŚĞůŽŶ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ͘ KŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ

déterminer l’évolution de la vitesse de rotation () ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ƐĂĐŚĂŶƚ ƋƵĞ () = 0͘

L’équation de la dynamique s’écrit ͗  −  =  ∙



=>  ∙  − 1 ∗ 

2 − 0 =  ∙




/ů ĞƐƚ ĚŽŶĐ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ résoudre l’équation différentielle non linéaire suivante ͗

 ∙



+  ∙ 2 +  =  ∙ 

On utilisera la méthode d’EulerͲĞǆƉůŝĐŝƚĞ͘

Yϰϵ͘ Ecrire l’équation différentielle régissant la vitesse de rotation du rotor sous la forme



= ((), )͘ KŶ ƉƌĠĐŝƐĞ ƋƵĞ ůĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ  ŶĞ ĚĠƉĞŶĚ ƉĂƐ ĞǆƉůŝĐŝƚĞŵĞŶƚ ĚƵ ƚĞŵƉƐ ͘

YϱϬ͘ A l’aide d’un développement limité de la variable ( + ) à l’ordre 1, montrer que
l’approximation de la dérivée peut s’écrire ͗

()


≈
( + ) −()


  << 

Yϱϭ͘ �ĠƚĞƌŵŝŶĞƌ l’expression de ( + ) ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ͕ g((t), t) Ğƚ ()

KŶ ŶŽƚĞ  la liste des temps qui démarre à t0 et s’arrête à t1 et de pas de temps ͘

KŶ ŶŽƚĞ  ůĂ ůŝƐƚĞ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ ĚĞ ƌŽƚĂƚŝŽŶ  ͘

Tournez la page S.V.P



Ͳ ϮϬ Ͳ

YϱϮ͘ WƌŽƉŽƐĞƌ ƵŶĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Euler_Explicite ĚŽŶƚ ůĞƐ ĂƌŐƵŵĞŶƚƐ ƐŽŶƚ

͕ 0, 0, 1, permettant de résoudre l’équation différentielle



= ((), ) ĂǀĞĐ ĐŽŵŵĞ

ĐŽŶĚŝƚŝŽŶ ŝŶŝƚŝĂůĞ (0) = 0͕ ƉĂƌ ŝƚĠƌĂƚŝŽŶƐ ƐƵĐĐĞƐƐŝǀĞƐ ĚĞ ƉĂƐ ĚĞ ƚĞŵƉƐ  sur l’intervalle [͕ ĞŶ
utilisant la méthode d’Euler explicite, et renvoyant la liste des temps  Ğƚ ůĂ ůŝƐƚĞ  ĚĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ
approchées associées. On impose d’utiliser une boucle while.

>Ğ ƚƌĂĐĠ ĚĞ ůĂ ƐŽůƵƚŝŽŶ ŶƵŵĠƌŝƋƵĞ ĞƐƚ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠ ĐŝͲĚĞƐƐŽƵƐ ͗

Yϱϯ͘ >ĞƐ ůŝƐƚĞƐ  Ğƚ  ĠƚĂŶƚ ĐĂůĐƵůĠĞƐ͕ ĠĐƌŝƌĞ ƵŶ ƐĐƌŝƉƚ ƉǇƚŚŽŶ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ƉƵŝƐ
d’afficher le temps de réponse et la vitesse de rotation en régime permanent du système.

/ů ƐĞƌĂ ĂůŽƌƐ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ƉŽƐƐŝďůĞ d’analyser ůĞƐ ĠĐĂƌƚƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ƐŝŵƵůĠĞƐ Ğƚ ůĞƐ
ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ĂƚƚĞŶĚƵĞƐ͘
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