A. Epreuves d'admissibilité

I. Epreuve de sciences industrielles de I'ingénieur
I.1 Eléments de correction de I'épreuve de sciencessgidelles de I'ingénieur
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Question 2:
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Question 3:

Dans le cadre de ce process, il faut un matériffisamment résistant d’'un point de vue mécaniquer pésister a la pression, qui ne soit pas agrpssif le contenu de la
cuve et qui ne se dégrade pas au contact du pradagter inoxydable est également compatible ddoimt de vue fabrication avec la forme souhaitéeciitére économique
ne convient pas ici car I'acier inoxydable est waténiau cher.
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Question 4 :

On suppose que les temps de montée et de desocemt@@erature pour une cuve sont les mémes.
La durée D avant disponibilité est donnée par farae des termes suivants :

- temps de remplissage cuve de 300 L ;

- temps de montée en température ;

- temps agitation (1h) ;

- temps de descente en température ;

- temps de remplissage cuve de 1000 L ;

- temps de montée en température ;

- temps agitation (1h) ;

- temps de descente en température ;

- temps de remplissage cuve de 4500 L ;

- temps de montée en température ;

- temps agitation (1h) ;

- temps de descente en température.

avec temps de remplissage 300 L = volume/débiB8#G; 0,075 h
temps de remplissage 1000 L = volume/débit = 10425 h
temps de remplissage 4500 L = volume/débit = 45514125 h
avec temps de montée en température 300 L =12 A k&
temps de montée en température 1000 L =12 min 8/800 = 0,67 h
temps de montée en température 4500 L = 12 mir0DR/380 = 3h
soit D =0,075+0,2 x2 + 1+ 0,25 +_2 x2+1+1,125+3 x2+1=12,18 h soit 12 heures et 11 minutes. D est
3
inférieure a 13 heures donc I'exigence du cahisrath@rges est vérifiée.

Question 5:
Il est nécessaire d'utiliser au moins trois piedi$ §0is pesons, pour que la cuve soit en éqailétable sur la
dalle. La dalle a peu de chance d'étre parfaitempéarte, I'utilisation de trois pesons permet d'olitepar la
somme des trois mesures, la masse totale de la cuve
La liaison équivalente réalisée par les trois psgmt une liaison appui-plan de normale verticale.

Question 6:
La représentation 3D permet de proposer des ligigatnles (surfaces de contact sphériques) enbiella et les
plateaux inférieur et supérieur. Les deux rotulest £n série et réalisent ainsi une liaison porietwiaxe
identique a celui de la bielle.

Question 7:
Le graphe des liaisons correspondant est donnéntiec ponctuelle (O

orgctuelle (Aq, Ny)

Les liaisons ponctuelles réalisées par les bieBetissociées
aux trois ponctuelles verticales des parties capteles

pesons permettent de réaliser une liaison comp
isostatique de la cuve par rapport a la dalle. iAmsuve est
fixe, elle repose sur trois points de mesure ménte dalle

n'est pas parfaitement plane. Les bielles permettn

compenser les défauts de planéité de la dalle ghdoe

réglage de leur longueur.

(A, i)
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Question 8:
La longueur du tube est grande par rapport a g@seon peut donc utiliser un modéle poutre. Opligpe un
effort F égal au tiers du poids de la cuve pleine soit 30 MOCet effort est modélisé ponctuel car la zoee d
contact est petite et presque centrée sur la poQtompte tenu de la coupe A-A, les tubes sont peaeda
feuillure sans blocage axial ce qui justifie un ledde liaisons avec des conditions aux limitesé@dacement
vertical imposé nul et non un encastrement.

Question 9::

F
Sachant que I'effort est centré au milieu de latpget par symétrie, I'effort en x =0 estégal a 5 Le

. L R
moment dans le premier trongon@é_ est donc égal a » x .

2 2
Pour calculer la fleche on utilise la relation de comportemere-/, - va =%x soit paulde intégration
F 3
V(X) = ——— X'+ A*Xx+B.
12<E-l,
On utilise les conditions aux limites pour déterenites constantes d’intégration :
v(0)=0et ﬂi £ |=0.dou B=0 et L i M
dx! 2 16-E -1,
On en déduit alors la fleche au milieu de la poptrer L, 5__F L
2 48-E-1,

Question 10:

: — o : , . &
Pour faire I'application numérique il faut d'abaddterminer, . Pour une section carrée de caté, = 15
Ainsi le moment quadratique pour la section tulvaldie coté et d’épaisseue est égale a
a‘-(a-2+e)’ 2¢e-d
12 3
D’ou, pour un efforF =30 000 N, I'épaisseur minimale du tube doit étreede 3,5 mm

Iz
pour répondre au

critere de fleche maximale.

Question 11 :
Pour chaque simulation, on reléve le déplacemerimad, la contrainte maximale et on évalue la maksta
structure de longueur 14,4 m pour en déduire l¢ delia structure. La section de la poutre esteégal

a® - (a -2 e)2 =4+era ce qui correspond pour lacier a un cot  égal a
4 x e x0,2x 7300 x14,4 =100915 x e avece en m.
Epaisseur Déplacement Contrainte Codt
2 2,9 mm 490 MPa 673 euros
3 2,1 mm 123 MPa 1009 euros
4 0,8 mm 85 MPa 1345 euros

Par analyse des résultats, I'épaisseur de 2 mromgemnt pas car la contrainte dépasse la limittasticité de
241 MPa.

Les deux épaisseurs 3 et 4 mm conviennent caplacEment est inférieur a 5 mm et la limite élastig’est
pas atteinte.

Pour conclure, on choisit I'épaisseur de 3 mm pioniter la masse et donc le codt.

On en déduit que l'intérét de la simulation estpdifmiser le résultat obtenu par un modéle poutrgpks.
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Question 12:

Filtrer
numériquement

CAN

Acquérir Amplifier || Filtrer
analogiquement

Tension Tension

M M Tension filtrée Nombre _fi_ltré
HF [V] [sans unité]
Nombre
[sans unité]
I
Question 13:

L'analyse de la courbe montre :
- une courbe croissante au cours du temps ce quiitiademplissage de la cuve ;

- une oscillation de fréquence 5 Hz qui est due githdion du produit dans la cuve. En effet,

300-2-7

300 tr » min_l équivaut a une fréquence df = = =50 Hz , Ce qui correspond bien a la

-R

fréquence de I'ondulation ;
- une ondulation a haute fréquence qui correspondlauit a haute fréquence, certainement di a des
parasites extérieurs lors de la mesure.
Le filtre analogique est un filtre passe-bas quipe de limiter les fréquences hautes du signéligtiner ainsi
les bruits parasites.

Le deuxieme filtre est numérique et permet de faire moyenne du signal afin de retirer les ondutatde fréquence
moyenne dues a l'agitation.

Question 14 :

On choisit le filtre passe-bas, c’est-a-dire lenpisx dans I'annexe car il permet de couper lesueéges supérieures
a 500 Hz.

Pour que ce filtre soit efficace, il faut que segfience de coupure soit au minimum inférieure didémde aux

fréquences a couper. L'application numériqéerst alors; =50 Hz , soit une constante de temps
2VeRC

T=R+C=32ms.

Question 15:
On discrétise I'équation différentielle a I'aide sichéma d’Euler 7S =Sp) o
— T +8 =e¢
Te n n
Adui . T. T
Onendeéduitque: g _ — e |L.s +e,
e +7 e
Question 16 :
SiT,{(7.5,=5,,+—-¢€,.
rdoit couper les fréquences égalesa0,5Hz, .~ 1 032 s
C2f
Question 17 :

On introduit deux vecteurs de taille 100 (vecteur connu) €5 .
L’algorithme proposé gour obtenir le signal filest l? suivant :
Initialisation des variablest=1,S=0,T=1+10", r =0,32
Boucle : Poun variant de 1 & 99 faire :
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o

- S e
Opg =, + e,

n

T
On peut alors sortir le vecteSr.

Question 18:
La sortie peson varie de 0 a 20 mV soit, avec li#moation, de 0 a 10 V. Si on retranche 5 V, ofiresla moitié
de ce que peut mesurer le peson. En effet, au tlépgareson pése la masse de la cuve seule sdib@hgs, ce
qui est bien la moitié de la masse totale (cuveotlyit) et correspond a 5 V.
Pour conclure I'entrée 5 V, représente I'imagealmbsse de la cuve a vide.

Question 19:
L’étude porte sur la grosse cuve de 4 500 L. Oraivel obtenir une précision de mesure de 1 % ddspde la
cuve soit 1 % de 9 000 kg, ce qui correspond apuéeision sur le poids total de la cuve de 90 kgesoviron
900 N.

Chaque peson a une étendue d’échelle de 35 008 prdcision de 'ensemble peson et chaine denmaiteest

donc de35 000 . Avec un convertisseur 8 bits, la précision obéepar peson est de 137 N.

2n
Pour conclure sur la mesure du poids total dedasgr cuve, un convertisseur 8 bits permet d’obterérmesure
du poids &8 x137 =411 N pres et par conséquent de vérifier I'exigence dhiecales charges.

Question 20:
L’eau met un certain temps a parcourir la longwsuta canalisation, ceci justifie donc la prisecempte d’un

retard dans la régulation de niveau.
On considere qu'a chaque inst&{t ) = Q. (t) car on fait I'hypothese que I'eau est incompressdilqu’il n'y a

de pertes ni dans la canalisation ni aux jonctions.

; LeveD’
Etant donné que le déb@ =4 m®« h™ et sachant que le volume de la queue de chutkeegt= — | on
4

en déduit que le retard entre le moment ou la vaenemplissage se ferme et le moment ou la quecbute
_ vV 2xvx(0,)°*

se vide dans lacuve estle=e =

Q 4x4

x3600=14s.

Question 21 :
On note:
- S, section de la cuve ;
- h(t), hauteur de remplissage instantané ;

- Q(t), débit instantané ;
- B, masse volumique du produit.

Comme il y a conservation du débit, la hauteur d'est reliée au débit ph(t ) :%t—) e dt.
S

La masse de produit dans la cuve a chaque insexqrsne alors par :
m(t)=0+V=0+h(t)sS=0+[Q(t)* dt

Question 22:

me
—» Adaptateur

Correcteur Electrovanne Canalisation Cuve

v

Pesons
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Question 23:
Avec une commande tout ou rien, tant que la hauteuconsigne n’est pas atteinte, le débit est malxim
Ensuite, une fois la hauteur de consigne attelatelébit devient nul mais la fermeture de la vantest pas
instantanée. Il y a également un retard lié & talisation, d’ot un dépassement de consigne irdeit&tant
donné que I'on ne peut pas vider facilement la qumar réajuster la hauteur, cette solution de &g par un
systeme TOR n’est absolument pas envisageabldalaitaation d’un remplissage de biogénérateur.

Question 24 :
On constate que le systeme est précis (les 10Gkgatteints) et rapide car les 1000 kg sontragegn un
temps de réponse & 5 % de 80 s. Par contre, lmrtiede commande est supérieure a 12 V tension nadeim
supportée par I'électrovanne. Il est donc nécessbajouter dans le modéle une saturation en tansio

Question 25:
On constate que le systeme est toujours précid(ie8 kg sont atteints) mais moins rapide puisqual I'effet
de la saturation au début. Il met maintenant envir®5 s pour atteindre les 95 % de la valeur ficalgui reste
satisfaisant.
On peut conclure que l'intérét de la régulatiomuesse est qu’elle permet au systéme d’atteind@sément la
masse souhaitée en un temps raisonnable sans deguetension qui endommagerait I'électrovanne.

Remarque: une erreur sur I'échelle des temps s’est glisksds le sujet. Le débit de remplissage de la ctait é
de 4 m.h* ce qui implique que le remplissage se fait eneugus d’une heure.

Question 26 :
La partie métalliqgue a une masseMie= 2240 kg avec unCpr = 0,12 Kcal » kg™« K*.

La quantité d’énergie nécessaire pour la chautferir «Cpr .

Ceci est équivalent a chauffer une masse de prddir ¢ E
Cpe
On en déduit que la masse équivalente produitetétahauffer estMp = Me + Mr -ﬂ= 4668 kg .
Cpe

Question 27 :
Expression du flux perdu & travers un élément diégeurdS : dO=k ¢ (Trie ~Tcwe )*dS .

Expressiordu flux perduparle monofluide : dJ= —(Qm 'Cy ). AT e -

Question 28:
k ' (Tfluide _Tcuve )' dS = _(Qm .Cpfl ). deIuide "
AT e _ keds

(Tﬂuide _Tcuve) - Qm ° Cpﬂ '

Question 29:
ks
De I'expression précédente on en dédiiit: -T  =Cstese Qu-Cu_

fluide cuve

Au début du serpentinS =0 T;,,=T,douT,-T,,.=Cste.

Au bout du serpentin aprés toute la surface d'égham= ¥ : Thice = T2
kI

I =T e =T, —Tore 'l-e- QO Con

-

Ainsi par identification 4_7  B—(T-T jetc-— %
cuve 1 cuve om Cpﬂ
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La température du fluide varie de maniére expord@atau fur et & mesure que le fluide passe daserfeentin.

Question 30:
a- Ce transfert thermique traduit que la puissancentiggie gagnée par la cuve est égale a la quamtité d
chaleur libérée par le passage du fluide dansrperén.

arT,
b- C, —22-Q,.C,(T,-T.)-
at
] 1 ArA dT\:‘M : -o:;,‘
Avec I’expression précédente de T, : M -C. - = =Qm<C,,»;T,—|T.—Tm)-e ~Tore
dT f __kI N / __kI
M. Co-—224Q, .Cp T | 1-e = l=om-c,~7:.l1—e e
f (22 __kI
Tese ——Q"'C“”,Tmh-e-“" |=Gn Con 7 [ >0m
dt M, -C. { | M.-C. {
Ainsi I’équation différentielle qui régit la température de la cuve s’écrit : dT—‘”—aTm =b.
dt
Col o= Q,-C D
Avec a=—2 2|1 %% | gt p=—"_"2 T .|1-g @ |
M, -C, | M. -C, \ !
Question 31 :

Courbe 1 T, est constante (température du serpentin en entrée).
Courbe 2 T, évolue de maniére exponentielle et commence aaimpérature supérieure a 4°C.
Courbe 3 : T,évolue de maniére exponentielle et commence a@%3t cette courbe qui correspond a

I'évolution de la température de la cuve.

Question 32 :
On lit qu'il faut 9000 secondes soit 2 h 20 min patieindréd .= 37°C . L’exigence de montée en

température de 4 h du cahier des charges estegrifi

Question 33 :
Le modele ne prend pas en compte I'inertie du nfande. On ne vidange pas le mono fluide une fais |
température de 37°C atteinte.
La température du mono fluide est toujours de 40t€ue la température de la cuve a atteint 37 Wni@e le
serpentin n'est pas vidangé, le mono fluide appentsore de la chaleur méme quand la vanne est defbwhc
il est certain qu'il y aura dépassement des 379€ gsque d'atteindre les 39°C existe.
Cette solution sans aucune régulation de tempérasirimprécise et risquée pour la production thatécessité
d’une régulation en température pour étre sir deasedépasser les 39°C définis dans le cahiertdeges.

Question 34 :
Bloc 1 : régulateur.
Bloc 2 : vanne.
Bloc 3 : échangeur.
Bloc 4 : serpentin + cuve.
Bloc 5 : capteur de température.

Question 35 :
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Bloc 3 : I'allure des points est modélisable pae loi entrée et sortie. Donc la fonction de trari#st un gain

sortie  400+10° 5 3 ; 3
K, avecK = = =1,333¢10 Wehem =48¢10 Wesem .

entrée 3

Bloc 4 : loi de comportement d’'un premier ordre.
£

T..=K.B. 1-e © | avec 3r =20 000 s= 5h 30 mind'oi =6 668 s

Pour un entrée écheléty =90 000 W

Le gain de la fonction de transferk: = T_° -003 -=3,33+107°CeW ™.
P, 9°10

Remarque: une erreur sur 'unité de I'échelle des tempéris’est glissée dans le sujet. La température
atteinte par le contenu de la cuve est de 34°C.

Question 36 :
La courbe de réponse ne présente :

— pas de dépassement de 37°C;
- un temps de mise en chauffe plus rapide (en effeblclage augmente la rapidité) ;

— untemps de réponse de 2 000 s soit 35 min.
Par contre il y a une erreur de plusieurs degr&s)(duisque la température maximale atteinte eS34€, il est
donc nécessaire de régler le correcteur pour répantbus les critéres du cahier des charges.

Question 37 :
Le recensement des performances des différen@sgegpar analyse des courbes est résumé dantekautab

suivant :

Cabhier des charges
Dépassement Erreur Temps de réponse &  Choc thermique
95 % (35°C) Temps pour atteindre
30°C
39°C maxi 0,1°C 3h =10 800 s maxi 2 000 s mini

Ks =20 non 0,25°C 110s

Ks =200 oui <0,1°C 50s

Ke =1 et non 0°C 4000 s 1800s

Kep =8¢107°

Ky =0,5 et non 0°C 5000s 2500s

Ko =8¢10°

La fonction intégrale permet d’assurer une bondeipion sans dépassement.
La solutionK 0,5 etK =8 +10°est la seule qui permette de vérifier les quatréopmances du cahier des

charges.

Question 38:
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‘ Document réponse 3

Réseau 400 V

: , Phase 3
triphasé Y el Phase 2
] Phase 1
Neutre

N : Neutre transformateur

ransformate

®ea#® contacteur

PE : conducteur de protection

A
y
N ___— Court-circuit franc
_1‘ P
ote v & ?
Résistance de terre Carcasse moteur

Résistance de terre

Question 39:
Le parcours du couraht passe par la phase 3, pRig, puisR,,.. Ces 3 résistances sont donc en série avec
la phase 3.
Question 40 :
R
U, = - <0.8xV, .
Rd - Rpe + RphaseS

Il fallait lire pour I'application numérique deslearsR,= R, = R .c.;=50 ma@ .

AN.:U, =204 0.8x230=61V
150

U, est supérieur a 50 VU, ), il faut donc interrompre le transfert d’énergie.

Question 41 :
Le parcours du courant passe Rgk.s, Ry, R, R,puis R,. Toutes ces résistances sont en série. La

tensionU, est donc celle aux bornes de I'ensemtig, ¢+ R, ).
Rpe +R,
R,+R,.+R

phaze3

Dans ce cas, UD -

<V, .
+R, +R,

Il fallait, comme a la question précédente, lireplapplication numérique les valeurs des résistardes
conducteurf;= R,. = Rypaces = 50 Mm@ .
On obtient alors un courant de déflyst 11.4 A . Cette intensité du courant ne donne pas lieweachate

de tension de 20 % a la source, contrairementjadation précédente.

L = 0,05+10 ~
AN = 0057005+0,05+10+10 < 230 =115V
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U, > U, il est nécessaire d’interrompre le transfert digie : cela ne convient pas pour cette instahatio

Rphase3

Rd
®-

RPE

ub
RA

RB

Question 42 :
Comme le suggere la figure 36, la prise de terserdasses est commune a celle du neutre. Sur lenaché

équivalent n’est pas représenté I'ensemideHR,) entre le neutre N et la terre (point A). On pe@gliger

la valeur deR, devant celle d& .

V., Y.,V
S Z 2y Zo ViV,
—NA )
£L+-£d:1;h} +£L _ 4.+jé&
Z Z, 4 Z, Z Z
Question 43: U
| =¥1 _gAN +¥2 _QAN_!_Ms _gAN_!__QAN =—4 =M
! z z z Z z
1 2 3 n n
— _an
Etdonc U, ~ 7
Question 44 :
de terre du neutre.

le point correspondant au potentiel gmise

On appelle B
etB;ZentreBetN 421 entre N et
4

En observant le parcours du courant, on s'apeqe@R, est entre Y

A etR,entre A et B, ce qui améne au schéma donné, stglige les résistancey, ... etR . .

Question 45 :
En utilisant le pont diviseur de courant, on olttigapres la figure suivante :
|_d> Rd oo
I
7 Ra
V3
Rb
A
Zn/4
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Ce qui donne si on négligd, + R, devant Z, V,xja4C oxZ
T Ry x jAC,0xZ+Ry; +Z

4
Question 46 :
En assimilant I'impédanca a une résistance, on obtient :
V. x4C x2xfxZ <4x1.6.107° x 1007 x*
I, = 4 B _ 230x4x1.6.10 1007 <1000 _ 438 mA

J(R, <4C, x27f xZP +(R, +Z)  \J(50%4x1.6.10™ x 1007 x 1000) +(50 + 1000)?

et doncU,=4.38 V.
U.((U,, il n'est pas nécessaire d’interrompre le trangf@mergie. La tension de contact est largement
inférieure a la tension limite (50V), la personneshdonc pas en danger.

Question 47 :

Il fallait lire U a la place d&,dans la formule donnée.
_0.8x400 x4
©2x(1+4)

La tension de contact dépasse les 50 V de la werisiote : la personne est en danger. Il faut weeir

rapidement.

Cette troisieme solution permet de ne pas coupémintation de l'installation en cas de premiefiadg ce

qui préserve le contenu des cuves. Par contrguil fue les techniciens interviennent rapidementr po

éliminer le premier défaut avant I'apparition d'deuxieme défaut qui serait, lui, dangereux.

=128V.

Question 48 :

Aprés une analyse de la structure et des exigetcesystéme, certaines de ces exigences en lienlesec
cellules souches ont été étudiées en détail.

Il a tout d’abord été question d’'analyser la priécigiu systéme de remplissage de la cuve. La nsadiéin
des liaisons et de la structure a permis de jastifue I'implantation de la cuve était satisfaisahtanalyse
de la chaine d’information a ensuite permis dedeall’obtention d’'une mesure précise de la masse.
Plusieurs régulations ont été mises en place aissdrer le bon développement des cultures : régnlde
masse, régulation de température. Chaque régukatigtessité la mise en place d’un correcteur aiéqu
Enfin, une étude de la sécurité de l'installatiqgmeamis de valider le choix du schéma de liaistatarre IT
pour assurer la continuité de service de l'instalta
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