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1 Mise en situation

Question 1 Energie hydraulique, énergie marémotrice, énergie géothermique, biomasse...

2 Détermination de la puissance hydraulique

Question 2 : 7 =1.c.R.T avec :

* ¢ =2 d’apres ’énoncé

. __ Cmassique __ 30gL_1 o -1
€= e = GogmoT — 0,5mol LL
T = 300K
Finalement :

g ~ 2,49 x 10°kPa = 24,9 bar

AT =79 —7Tp =Ty

Question 3 : W = JAP = A(Arm — AP)AP. Une rapide étude de fonction montre que :
W maximal si AP = Ar/2

Ps=Pp+ AP =0+ AP = Ar/2 ~ 12,5bar

Question 4 :

Question 5 :

A
AQg = JS = A577T ~35Ls !

avec S = 2000 m?.

Question 6 :
Pz = 0,8Win0e S >~ 3,4kW

Cette faible valeur semble cohérente avec :
http ://news.nationalgeographic.com/news/energy/2013/01/130107-osmotic-energy-norway/

1



3 Détermination de la puissance mécanique

Question 7 : Remarque : je considére dans la suite que les vitesses indicées "auget” sont
données dans le référentiel de l'auget (ce qui n'est pas clair il me semble avec la figure 7). Par
ailleurs, Q fruide est-il défini dans le référentiel de l'auget ou de la buse ? Je noterai dans la suite
Q le débit volumique dans le référentiel de ['auget.
On effectue un bilan de quantité de mouvement (dans le référentiel 1ié a I’auget, et non le "repeére
de l'auget"...) entre t et ¢ 4 dt sur le systéme fermé contenant le fluide suggéré en figure 8 ainsi
que l'auget. Sur ce systéme, la résultante des forces de pression est supposée nulle (pression
uniforme sur une surface fermée), et on néglige I'action de la pesanteur.
Considérant de plus le régime stationnaire dans ce référentiel, la quantité de mouvement dans
le volume de controle est une constante. Finalement :

(@Vauget + @Wauget) - (det‘_/)auget) -

dt - ext

Soit finalement :

] o1
;—,’ o V auget +V auget ‘_/’
ext — PQ 9 - auget
Question 8 :
= — =7 — — —
% auget-X =V auget-X = _Vauget COS<05> Vauget-X = Vauget
% auget-Y = -V auget-Y = ‘/auget SlIl(Oé) Vauget-Y =0

D’ou le résultat attendu :

Ffluide = Fext = pQV;zuget(]- - COS(Q))X

Question 9 : Changement de référentiel : Viyger = Viuse — Vioue = Viuse — Fpeitondroue Alors :

—

P = F)fluide-vroue = pQ(RpeltonQroue><%use - RpeltonQroue)<1 - COS(O&))

Cette puissance est maximale pour cos(a) = —1, je @ = 7 ('eau fait "demi-tour").

Question 10 : En ce cas :

P = 2pQ(%use - peltonQroue>(RpeltonQroue)

Soit avec Q = S(Viuse — Rpettonroue) :
P = 2p5(%use — peltonQroue)2(RpeltonQroue)

Une étude de fonction montre que cette puissance est maximale pour Rpeiton 2roue = Vouse/3 €t

donc :
16

1 3
Pmax - ﬁ (épsvbuse)

Soit un rendement maximal de 16/27.



Question 11 : Le couple maximal ne correspond pas a la puissance maximale. Dans le cas

de la puissance maximale, on a alors P,.. = Chsca lrove = Cmecaﬁj—t: Donc :

8
C(méca = §pSRpelt0"%iSe

Remarque : si on considere un grand nombre d’augets, tout se passe comme si QQ = Q fruide-

Alors :
1
Praz = 5/)5‘/&%

pour RpertonSlroue = Viuse/2. Soit un rendement de 1. On a alors Cpeca = pS Rpelton%ise. FEltait-ce
attendu ?

4 Etude de la génératrice de production d’énergie

Remarque : il me semble y avoir confusion entre fem et fcem dans le sujet (figure 10). Je respecte
dans la suite les expressions fournies par [’énoncé.

Question 12 : Considérant que sin(—z) = —sin(z) et cos(—x) = cos(z), on a bien R'(6,) =
R(—0.).

Avec sin(x + 7/2) = cos(x) et cos(z + 7/2) = —sin(z), on a bien % =w.R(0. +7/2).

Question 13 :  On calcule v4, = P(0.)@Pabe-
1 + cos(2x)

. . . [a+Db a—b
5 et sin(a) + sin(b) = 2sin <?> oS ( 5 ),

En utilisant les identités cos?®(x) =

on obtient sur la premiere ligne :

?) (COS (6.) + cos®(6, — 27/3) + cos*(, + 27?/3))

_& \/5(3 + sin(26,) + sin(260, — 47/3) + sin(260. + 47r/3))
"3
\F
3
2

2

3 + sin(26,) + 2 sin(26,) cos(—8m/3)
( 2 )

En utilisant aussi 2sin(a) cos(a) = sin(2a), on obtient pour la deuxieme ligne :

- (I)m\/g(sin(ﬁe) cos(0,) + sin(f, — 27/3) cos(0, — 27 /3) + sin(0, + 27 /3) cos(f. + 27r/3))

o, \/g (sin(296) + sin (26, — 4;/3) + sin(26, + 47r/3)>

=0

Ainsi, on a bien ¢4, = P(6e)Pabe = <\/7(I) )



Question 14 : En multipliant & gauche par la matrice P(f,) 'équation aux tensions de
'alternateur synchrone, et on notant que i = CR(6e)iq, et que @ape = CR(6.)pa, on obtient :

dR(6.) . di dR(0, d
Vdg = — R]dqidq - P(ee)LabcC (%qu + R(ee)%> o P(@e)c ( d<t )deq * R(HE) gtdq>

On utilise alors les calculs des questions 12 et 13 ainsi que les indications de 1’énoncé pour
obtenir :

di
2,) Gdg — Rt(ee)CtLabcC (wR(@e +7/2)igq + R(QJ%) — P(0.)CwR(0. + 7/2)pa,

Question 15 : Apres développement :
Waee = | —(RiZ+ B2 — L (Lo — a2+ 2)) +0 50, | dt
sec = | —(Ri; + zq)—a 5( — M)(ig+iy) ) +0+w 5 Py

On interpréte :
* Ri%+ Rig est la puissance joule
$(L — M)(i +i2) est 'énergie magnétique

. 3 . . .
w\/gq)mzq est la puissance fournie par les fem.

Question 16 : Les formes d’énergie emmagasinées dans I’alternateur sont :
* Ucinétique 'énergie cinétique
* Upagnetique 1'énergie magnétique
Il échange de I’énergie avec 1'extérieur sous forme :
* électrique; il fournit a I'extérieur, durant dt : 6 W,
* mécanique; il recoit de I'extérieur, durant dt : OW,ecq

* de chaleur; il fournit a 'extérieur, durant dt : 6Qjoue (toute la chaleur produite par effet

joule est évacuée)

On a donc le résultat attendu, avec les signes correspondants :

dUcinétique + dUmagnétique = 5Wméca - 5Wélec - 5Qjoule

Question 17 @ Uinetique = %JquQ donc :

dUcinétique = JQdQ

Question 18 :  6Qjoue = (Rij + RiZ)dt = Rilyigedt



Question 19 : W, eca = Crieeaf2dt. On a donc le principe fondamental de la dynamique

(TMC sur 'axe), en supposant C,,, > 0 non algébrique (ce que confirme la question 22) :

dQ
J— = Cméca —Um
dt ¢

En multipliant par Q2dt¢, on obtient :

5Wméca = dUcinétique + Cdet

Question 20 : Ce terme a été calculé a la question 15 : il est nul.

Question 21 : On se ramene a deux circuits équivalents non couplés de courants iq et 4, et

d’inductances (L — M) soit donc :

1 1
AUpagnitigne = (L — MYigdig + (L — M)iydi, = d <§(L — M)+ z'g)) —d <§(L . M)ing'dq)

Je ne sais pas comment le justifier, si il faut le justifier...

Question 22 : On part de la question 16 :
dUcinétique + dUmagnétique - 6Wméca - (6Wélec + 6Qjoule)

Alors :
* dUnagnetique = d (%(L — M) (i3 + Zg)) avec la question 21
* Winsca = QUcinstique + Crn§2dt avec la question 19
* 0Waee = —(Ri + Riz)dt —d (%(L — M) (3% + Z?])) + Q\/gq)mith avec la question 15
* 0Qjoue = (Ri3 + Rig)dt avec la question 18

Soit donc apres simplification :

3.
Cm = §(I)mlq
Question 23 : On trouve :
K= -2 | Ky =1 Kag, =0 0
. 3/28,
Ky=-1 Ky = ——}szj Koo =510
B B 3/28, B g
Kwd =0 qu - = Jeq wa =0 Hd’T - J_eq
Question 24 : Probablement une coquille dans I'énoncé au dessus de la question 24

considere que nous souhaitons résoudre entre 0 et T avec T'e période d’échantillonnage.
Plus Te est petite, meilleure est 'approximation de la dérivée.
De méme, la diminution de T'e améliore le rejet du bruit.

. je
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Question 25 : On peut proposer :

Question 26 : La notion de stabilité d’'une méthode numérique n’est pas au programme. Je
ne comprends pas ce qui est attendu ici.

Question 27 : On poursuit ce qui a été commencé dans la question 25.

Question 28 : On laisse les phases en circuit ouvert et :

\%

9

N
& - R =0
E i "

Moo M R 00

Alors v, = e, = —D,,, 92 sin(6,) soit donc Voy = @, 9. On en déduit :

Question 29 :



.y
\Y
9,:0 L X
R lJ:CS‘
‘_NY\_—_,_._
e=0 M M _
v R i,=0

Alors v, = —Ri, soit donc Vas = Rl53. On en déduit :

Question 30 :

Alors v, = —Ri, — delg soit donc Voy = 1/ (R? + L?w?) 154 avec w = 21 f et f = 50Hz. On en
déduit :

—_

2
Vaa

= — —R2=0,76H
2rf\ I3, ’

Question 31 :

Alors v, = —M% soit donc Vos = w|M| Iy avec w = 27 f et f = 50 Hz. On en déduit :

Vas
|M| =
27 f I

=0,32H



Correction sujet X-ENS Modeélisation 2017

E. REGULATION DE L’ALTERNATEUR
Q32. La chaine de retour signifie-t-elle que le systeme est asservi ? Justifier.

Le systéme n’est pas asservi car il n’y a pas de capteur de vitesse dans la chaine de retour permettant de
connaitre a chaque instant la vitesse de rotation du rotor.

Q33. Justifier pourquoi 4. (z) peut étre assimilée au gain pur k.
K

— v

1+7,p

La fonction de transfert du variateur qui pilote la machine s’écrit sous la forme : H,(p)

La constante de temps de ’appareil est de 50 us = 0,05 ms et son gain est de 20.
Les constantes de temps électrique et mécanique du moteur sont respectivement te =0,02 s et tm=0,2 s donc

7,<<7, et 1, <<7, alorson peut négliger le régime transitoire du variateur et assimiler sa FT & un gain pur.

Q34. Donner un exemple de capteur analogique permettant d’obtenir directement une image de la fréquence
de rotation de [’arbre de la machine.

Une génératrice tachymétrique est un capteur analogique de vitesse de rotation. La tension en régime permanent
délivrée par ce capteur est ’image de la fréquence de rotation de I’arbre sur lequel est monté le capteur.

Q35. Déterminer ka pour obtenir un écart nul avec un systéme precis.

La FT de I’adaptateur est définie pour qu’en régime permanent, I’écart £(p) =K, Q.4 (p)— K. Q(p) soit nul
lorsque que @(®) =®, .

Donc il faut |K, =K_|.

Q36. Exprimer £X(p) sous la forme : «(p) = Hi(p).2(p) + Ha(p).Ci(p). Donner les expressions de Hi(p) et
Ha(p).

Le schéma bloc est le suivant :

Cr(p) 1 Q(p)
[ +]eq-p

) A=
==
<
% g
[y
=
A
==
~
v

() u(p
Qrer(p) kc _»@E_. C(P)

A
e(IJ)IA

R+L.p

~
©
A

A partir du schéma bloc, on obtient :



1 Ki (. _
sxm=ﬁ:3;@ﬂcxm+@rga(K;xm+K£uma®mu»sxmm

Ou
C(p)K,K,
) (R+L.pNf+3,p) (R+L.p)
Q(p)_u KK, . C(MKKK, [Kﬁm(p)_c'(p)C(p)KvKt]
(R+LpNf+34p) (R+LpNf+Iyp)
) KC(PKK, ) (R+L.p)
Et Q(p) - (R+ ch)(f +Jeq p)+ KtKe -}—C(p)KVKtKC Qref (p) (R-l— ch)(f +‘]eq p)_l_ KtKe +C(p)KvKth Cr(p)

Sachant que Q(p)=H,(p)Q,, (p)+H,(p)C,(p), alors par identification on trouve :

H,(p) = KCC(p)KVKt

P (RALPNT +3p)+ KK, +CPK KK,
Ho (D)= (R+Lp)

S R+LpNT +I,p)+ KK +C(DKKK,

Q37. Les critéres de précision exigés par le cahier des charges sont-ils vérifiés ?

Criteres de précision du CdCF :
Critére 1 : « Erreur statique nulle pour une entrée en échelon »
Critere 2 : « Rejet d'une perturbation en échelon »

1 C
La FT du correcteur est : C(p) = C0[1+ T—j = ﬁ(Ti p+1).

C’est un correcteur PI (Proportionnel —Intégral), il permet d’augmenter la classe de la FTBO de 1 donc le
premier critére de précision « Erreur statique nulle pour une entrée en échelon » est vérifié.

De plus la position du correcteur Pl est en amont de la perturbation donc le second critere de précision « Rejet
d’une perturbation en échelon » est aussi Vérifié.

Q38. Déterminer graphiquement les valeurs de Cq et Ti en s assurant que la marge de phase est respectée.

Pour des raisons de rapidité, on impose une pulsation de coupure du systéme corrigé en boucle ouverte de 40
rad/s donc on a : @, =40rad.s™.

Graphiquement on trouve :

5
GdBnc = 20 |Og|H BOnc(ja)OdB)| = 5dB SOit |H BOnc(ja)OdB)| :1020 ~ 1178
et P(@yyp) =aArg(Hgonc( J@hgs)) =—125°.

C
La FTBO du systéme corrigé s’écrit : Hgo (P) = _l_—O(Ti pP+DH o, (p).
La marge de phase est définie par : Mg =180°+arg(H o (j@pys))
Donc Mg =180°-90°+arctan(T, @y ) + arg(H gone (j @pgs )

-125°

_tan(Mg+35°)

Wygp

Soit T,



tan(Mg +35°)

Le CAdCF donne Mp=45° alors T, = ~014s.

Wy

On doit vérifier que : Gyg(eygs =40rad.s™) =20l0g|H 5o (jengs)| = 0dB soit [Hyo(jengs) =1.

Alors S \/1+(Tico0dB )2 |H50nc(ja’0ds)| =1 et C,= T ~0,55.

Ti0ysg

W|HBOHC (ijdB)|
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Figure 17 : Diagrammes de Bode de la FTBO non corrigée

rad/s



Q39. Proposer un schéma-bloc de cet asservissement.

K. e
Cr(p)
LZM(PD LQ?D D(PD LK]D
1 1
- k. 4@ C(p) C(p) = k R+Lp | Ki @ f+J34p g
1(p)
k., [
k. |

Pour la boucle de courant :
v" la mesure du courant est effectuée a 1’aide d’un capteur a effet Hall.
v’ on peut aussi placer un correcteur C,(p) dans la boucle de courant.

Q40. Préciser le critere de performance que doit remplir la boucle de courant par rapport a la boucle de
vitesse pour que ce nouvel asservissement soit efficace.

Il faut que la boucle de courant ait un temps de réponse inférieur au temps de réponse de la boucle de vitesse.

Q41. Cette boucle aura-t-elle un impact sur le temps de réponse ? Justifier.

A partir de la courbe d’intensité de la figure 18, on constate que le pic de courant a lieu a I’instant t;= 0,05 s
donc si le critére de performance de la question précédente est vérifié alors I’impact sur le temps de réponse du
systeme sera négligeable (CACF : tse, =35).

Vitesse (rad/s) Intensite (A)

350 12

300

10
250

200
150
100

1
1
1
1
I
I
I
1
I
1
1

50

tsy=14s 't;=0,05's

2,5 35 S 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,58

-0,5

Figure 18 : Reponses temporelles de la vitesse et de l'intensité en FTBF

Q42. En Python ou Scilab, écrire une fonction Saturation(u,Vmax) prenant comme arguments d’entrée les
flottants u et Vmax qui renvoie la tension us sous forme de flottant.

def Saturation(u,Vmax):

if -Vmax <= u <= Vmax:
ns=u

elif uw € - Vmax:
ns=-Vmax

elif u » Vmax:
ns=Vmax

return us




F. EQUILIBRAGE DE LA TURBINE

Q43. Déterminer [’accélération du point G appartenant a S par rapport a Ro NGes/ R,):

Ona: OG = aX,

Donc V(G, S/IR)) = [&J —a v,
dt ”,

dV(G, SIR)

Et f(G,S/R))z( "

J = afY,-abh® X,
IR,
Or § =constante donc I(G, S/R)) =-a6° X,

Q44. Déterminer le moment dynamique du point O appartenant a S par rapport a RO : 5(G € S/RO).

La vitesse de rotation du solide (S) par rapport a Rq est constante.
Le point O est un point fixe par rapport a Ry donc :

v' Le moment cinétique de S par rapport a Ro en O s’¢crit : (0, S/R;)=1(0, S) Qg

A -F -E 0 ~-E6
Soit (0, SIR)=|-F B -D 0 =|-Dé
- -D ¢ (ijsio) o (ijsio) Co (XS,YS,ZO)

v Et le moment dynamique de S par rapport a Ry en O s’écrit : 5(0, SIR))= (—da(o’ S/RD))
IRy

dt
dEOX,-DOY,+COHZ,)
dt

Soit 6(O, S/R, )= ( j =-EO°Y,+D O X,
IR,

Q45. Déterminer {Tpy 5= 1Y M

Onisole S
Bilan des actions mécaniques extérieures exercées sur S :

X L
e Action du bati sur S en O (liaison pivot d’axe (O, ZS = 20) ): {TbatHS} =Y M
Z 0

0 (Xs.Ys, Zs)

Xl I—1

o Actionde S (le reste des actions mécaniques extérieures) sur Sen O : {TS;S} =Y, M,
oz Nijig v, 2

On applique le PFD 2Sen O 1 {Ty s} +1{Tc o} = {m5€éGsféR; )}
) 0 O

Et on obtient le systéme d’équations suivant :

(TRD)e X [ X + X, = —ma6? (TMDenO)e X, [ L+L,=D#?
(TRD)eY, Y+Y,=0 (TMDenO)eY, {M+M, = —E §?
(TRD)e Z, Z+7Z,=0 (TMDenOQ)e Z, N, =0



Q46. En déduire les conditions, propres a la répartition des masses de la turbine, nécessaires a l’équilibrage.

La turbine est equilibree si les composantes de {TbétHs }sont independantes des effets dynamiques. Les

conditions d’équilibrage sont donc :
v"a=0 (le centre d’inertic de S est sur I’axe de rotation)

v' E=D=0 (’axe de rotation (O, Z, = ZO) est un axe principal d’inertie).

Q47. Montrer que [’équilibrage a 1 masselotte n’est possible que si D = (.

Le centre de masse de S° est définipar:  (m—-m,) 0G=m OG- m, OM,

(m_ml) OG=m a)zs —m (X1 >Zs +leqs +les)
Les produits d’inertie de S’ s’écrivent : D'=D-m,y, z,

E'=E-m X 7

Pour garantir I’équilibrage il faut que :
v G'e(O, ZS) donc OG'eX =0 et OG's Y, =0.

v E'=D'=0.
m

T:]_yml_)gzo X1=aa
On obtient alors le systéme suivant : Ho etontrouve: < Y,=0

D-my, =0 _

e 0 D=0

-m %2, =
1 E=m X7

Donc D =0 est bien une condition necessaire pour que 1’équilibrage soit possible.

Q48. Déterminer mi, mz, éhet & pour que l’ensemble turbine + masselottes soit équilibré dynamiquement.
Le centre de masse de S’ est défini par :

(m—m,) OG=m OG —m, OM, —m, OM, (avecmet m, > 0)

(m—m,—m,) 0G=m a X, —m, (x Xs+y, Vs +2 74 J-m, (x, Xs +y, Vs +2, Z, )

Les produits d’inertie de S’ s’écrivent :
D'=D-my z-my,z
E=E-mxz-mX7
Les conditions d’équilibrage donnent le systéme suivant :
ma-m; X, —m, X, =0
—m y,—-m,y,=0
D-my,z-m,y,2=0
E-mxz-m,X,2,=0

Les deux usinages (masselottes négatives) sont situés a des emplacements spécifiques sur la turbine, on a alors :
X, =rcosq, , y,=rsing,, x,=rcosé, , y,=rsing,, z,=e et z,=0.

ma-m, rcos¢, —m, rcosd, =0
-m,rsing,—m, rsing, =0
D-m rsing, e=0

E—-m, rcosd e=0

Alors



Apreés résolution on trouve :

6, =arctan (Bj
E

JD? + E?

re

1

Jm?a? +m’r> —2mmarcosé,
m, =

r

6?2:—arcsin( D j
m,re



