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= || - Données statistiques de la session 2008

Nombre de postes 13
Nombre de candidats inscrits 301
Nombre de candidats ayant composé a la premiére épreuve 118
Nombre de candidats présents a toutes les épreuves d'admissibilité 107
Nombre de candidats admissibles 36
Moyenne du premier admissible 17,88
Moyenne du dernier admissible 06,02
Moyenne des admissibles 09,06
Moyenne des candidats ayant passé I'ensemble des épreuves d’amission 07,26

Nombre de candidats ayant choisi le domaine des courants faibles en montage

Nombre de candidats ayant choisi le domaine des courants forts en montage

Nombre de candidats admis 13

Moyenne du premier admis 16,16
Moyenne du dernier admis 09,00
Moyenne des admis 10,87

Rappel des domaines, relatifs au génie électrique, proposés au tirage au sort lors des épreuves
d’admission pour I'épreuve de montage :

- domaine de I'électronique et des courants faibles

- domaine de I'électrotechnique et des courants forts

Page 4



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électriqgue — session 2008 —

= [II. Données statistiques des sessions 1998 a 2008
Sessions -2 1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Nombre de postes 75160 | 47 | 47| 47 | 35 | 18 | 20 | 14 | 14 | 13
Electronique 35 | 26 | 20 | 20 20 15 8 s e
Electrotechnique 40 | 34 | 27 | 27 27 20 | 10 P

Nombre d'inscrits

Electronique 618 | 433|381 | 306 | 260 | 282 | 331 e —

Electrotechnique 394 (330|318 | 289 | 289 | 277 | 307 P

Total 763 | 699 | 595 | 549 | 559 | 638 | 638 | 584 | 568 | 399 | 301

Nombre de "présents”

Electronique 286 | 214 | 170 | 156 | 131 | 110 | 128 s e

Electrotechnique 192 | 167 | 154 | 173 | 150 126 | 122 P

Total 381|324 330|281 | 236 | 250 | 250 | 208 | 198 | 158 | 107
)’

Nombre d'admissibles

Electronique 54 | 48 | 42 | 41 | 43 31 | 20 .

, - Sans option

Electrotechnique 51 | 57 | 51 | 50 46 40 25

Total 105/ 93 [ 91 | 89 | 71 | 45 [ 45 | 50 | 35 | 35 | 36

Nombre d'admis

Electronique 35 | 26 | 18 | 20 20 15 8 .

> - Sans option

Electrotechnique 29 | 31 | 24 | 27 22 20 10

Total 64 | 57 | 42 | 47| 42 | 35 [ 18 | 20 | 14 | 14 | 13

% / Nombre de postes | 85% | 95% | 89% | 100% | 89% | 100% [100%| 100% |100% |100% | 100%

Nombre de postes 11 3 5 0 5 0 0 0 0 0 0

non pourvus

% Admis/présents 139’3 1‘&'9 126’9 14,24 |14,9514,83| 7,20 | 9,61 | 7.07 | 8,86 | 12.15

% Admis/inscrits 6,32|7,47|6,01| 7,90 | 7,65 | 6,26 | 2,82 | 3,42 | 2,46 | 3,50 | 4,32

e Des 2005 il s'agit du nombre de candidats ayant composé dans toutes les épreuves écrites.

! Seuls les candidats ayant composé dans toutes les épreuves écrites sont considérés comme étant présents
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Evolution de I’agrégation externe de génie électrigue sur 10 ans

1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Nombre 1012 | 763 | 699 | 595 | 549 | 559 | 638 | 584 | 568 | 399 | 301
d'inscrits
Nombre de | ,o0 | 351 | 304 | 330 | 281 | 236 | 250 | 208 | 1908 | 158 | 107
presents
Nombre 64 | 57 | 42 | 47 | 42 | 35 | 18 | 20 | 14 | 14 | 13
d'admis
Nombrede | o | o5 | 47 | 47 | 47 | 35 | 18 | 20 | 14 | 14 | 13
postes
0]
% 13,39 | 14,96 | 12,96 | 14,24 | 14,95 | 14,83| 7,20 | 9,61 | 7,07 | 8,86 | 12,15
Admis/présents
0]
% 130|747 | 601|790 | 765 | 626 | 2.82 | 3.42 | 2.46 | 3550 | 4,32
Admis/inscrits

admis/postes
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=|V. Epreuves d’admissibilité (écrit)

Composition d’automatique et d’'informatique industrielle —
Durée : 6 heures - coefficient 1

Cette année I'épreuve d’Automatique et d’Informatique Industrielle était dévolue a la définition de
lois de commande pour le pilotage et le management énergétique d'une chaine de traction
électrique hybride. Cette problématique s’'impose aujourd’hui, tant par le besoin de maitriser les
performances dynamiques des systémes embarqués que par les exigences de traitement des
rendements énergétiques. Les divers éléments intervenant dans les chaines de transfert de
'énergie sont rarement lin€aires et il convient, dans bon nombre des cas, de linéariser le
comportement avant de positionner le régulateur ad hoc permettant d’'obtenir les performances
souhaitées. C’est ainsi que le probleme comportait quatre parties indépendantes, portant tour a
tour sur les divers constituants de la chaine de conversion au service de la gestion d’énergie
totale.

Hormis quelques cas particuliers, les candidats ont éprouvé des difficultés dans I'utilisation
des concepts de l'automatique au service de la commande, si ce n'est dans le maniement des
outils mathématiques associés (calcul matriciel, approche polynomiale pour le traitement des
systemes linéaires, modélisation par équation différentielle) ou encore dans le fonctionnement
spécifiqgue des convertisseurs statiques d’énergie électrique.

La partie 1 a été traitée par un grand nombre de candidats, sans pour autant amener des
réponses toujours satisfaisantes, notamment sur I'identification au sens des moindres carrés de
parameétres d’'une loi, sur le calcul de la matrice de changement de base pour une représentation
par équation d’état, sur la compréhension de la structure et la détermination des gains de réglage
d’'une commande modale. Il convient cependant de noter que le dimensionnement de I'observateur
de couple de charge a été bien traité dans I'ensemble.

La partie 2 faisait se cotoyer des procédures de compensation par inversion de modéles
qui n'ont pas été globalement bien percues, avec des approches plus linéaires conduites selon
une approche fréquentielle a base de diagramme de Bode nettement mieux appréhendées .

Pour la partie 3 il est a déplorer que les définitions et les criteres d’évaluation des
propriétés de commandabilité et d’'observabilité ne soient pas encore correctement maitrisés. Bien
gue moins classique, il en est de méme pour la numérisation des fonctions de transferts continues
via les représentations d'état et pour le traitement des régulateurs échantillonnés par la voie
polynomiale (RST).

La partie 4 nécessitait de faibles pré-requis et a donné lieu a de nombreuses réponses
guelque fois justes mais souvent entachées de confusions ou d’incertitudes sur le role de tel et tel
autre rendement selon le sens du transfert énergétique.
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PILOTAGE D’ UNE PILE A COMBUSTIBLE DANS LE CADRE D’ UNE
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1. Présentation Générale

La raréfaction des ressources fossiles associée aux problemes de pollution atmosphérique a
remis au godt du jour la pile a combustible (PAC) dont le principe a été découvert en 1839 par Sir
William GROVE. L'utilisation d’hydrogéne, conditionné dans un réservoir sous pression, en
réaction avec I'oxygéne massivement présent dans l'air permet de générer de I'énergie électrique
ainsi que de la chaleur et de I'eau. Si tant est que I'on soit capable de produire et stocker cet
hydrogeéne, ce dispositif devient une solution particulierement intéressante dans les applications de
transport pour les raisons suivantes :

- c’est un bon substitut du pétrole, trés utilisé pour le transport
- ilannule ou réduit les émissions de CO,

- il supprime les caténaires pour les applications ferroviaires et participe ainsi a la
réduction de la pollution visuelle.

Dans ce cadre nous proposons de traiter du management de I'énergie d’'une chaine de
traction électrique, constituée d’'une source hybride d’énergie, obtenue par association d’'une PAC
de type PEM (Membrane Echangeuse de Proton) et d'une Batterie de Supercondensateurs (BSC).
Ces 2 éléments sont interconnectés a l'aide de convertisseurs statiques d’énergie électrique (CS1
et CS2), pour alimenter un groupe moto propulseur (GMP) entrainant un tramway sur un rail.
L’ensemble est représenté sur le synoptique de la figure 1 et explicité sur le schéma de la figure 2.

H,O Air (O,)

Figure 1 Représentation simplifiée du Tramway

|
i Hydrogéne N ! Rus continii
A PAC : cs1 GMP
| C——> Compresseur [——> |
| |
Systéme PAC
CS2
BSC

Figure 2 Schéma de principe

2. Description et fonction des différents éléments
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2.1 Tramway

Le tramway (figure 3) faisant I'objet de I'étude est long de 30 m et pése 60T. Sa vitesse
maximale est de 70km/h. L’'effort de traction en charge peut atteindre 72 kN. La traction est
assurée par 2 moteurs d'une puissance totale de 450kW, pilotés selon une loi de commande
vectorielle assurant le contrdle du couple électromagnétique de I'arbre en rotation. Au travers d'un
réducteur, les roues sont mises en mouvement (figure 4). La tension nominale du bus continu est
de 750V. Ceci constitue le GMP. La grandeur de pilotage est représentée par le couple désiré

Cdes(Nm) pour évoluer selon une vitesse de consignel/cons(km/ h) . La puissance utile

nécessaire Pdes( kW ) est calculée en fonction de Vcons , du couple de charge Cch(Nm) , en
fonction du profil de la voie, du rendement de la transmission et des différentes pertes recensées.

Figure 3 : Tramway

: M ik
P .
MOTEUR { N ROUE
- = F—
L 11,
& D
-
REDUCTEUR
Figure 4 : Transmission mécanique

2.2PAC

La pile est de type a membrane échangeuse de protons, dont le principe de fonctionnement
pour une cellule est représenté ci-dessous (figure 5).

[ Réservoir H, ]

Détendeur

2e

[ Compresseur ](::I Air

Hp =

anode

i

électrolyte

cathode

—_— O

a

H.O

»
»

H, > 2H" +2e"

1 + - M
EOZ +2H"+2e" - H,0O Déverseur

Figure 5 : Principe de fonctionnement

La tension disponible aux bornes d’une cellule élémentaire est donnée par la relation de Nernst :
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PP ;
E = E RT o Ho RT //7(]

+ ——1In —~ | -r(j-4,)-me"”
" 2F 10° 10 ° 2a F ] (1 -45)

e Activation coté cathode : /27 In i
2 F \ J,

e Limitation par la diffusion et noyage : /m €”

e Pertes ohmiques électrodes et membrane :r( j — j, )

e m, n constantes caractéristiques m =10V etn=5cm?.A*
e R :Constante des gaz parfaits R = 8,314 472 J-K*:mol™

e £, potentiel théorique standard 1,23V
e £, et F, représentant les pressions partielles d’Oxygene et d’'Hydrogene en Pascal

e F . Constante de Faraday 96485 Coulomb.mol™.
e 7 :Température de la couche active. (°K)
e /" Résistance de la membrane ( Q)

e J : Densité de courant (A/cm2)

e J, :Densité de référence 107A/cm2
e . facteur de symétrie =1/2

Ceci permet de décrire la courbe caractéristique tension / courant d'une cellule de pile a
combustible PEM, avant la phase de noyage de la cellule (figure 6).

1.2t b

Activation c6té cathode

0.8 b

A

0.6+ . . 1
hmiques électrode|et membrane

Tension (V)

v
N‘
Limitation par diffulsion etlnoyage -

0 ‘ ‘ v

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Densité de courant (A/cm?)

0.4r1

0.2r

Figure 6 : Courbe caractéristique E =f(j) d’'une cellule de la pile a combustible

Cette caractéristique peut étre décomposée en trois parties représentant les phénoménes
prépondérants en fonction de la valeur de la densité de courant.

— La premiére zone représente la surtension d’activation anode et cathode qui est le
phénoméne le plus important pour les faibles densités de courant.

— La deuxieme zone caractérise le comportement ohmique de la cellule, c’est la zone la
plus utilisée en fonctionnement car elle est linéaire et elle est valable sur une large plage de
variation de la densité de courant.

— La troisieme zone liée a la limitation par diffusion et noyage n'est pas exprimée
directement dans la relation ci-avant. Cette derniere zone ne doit pas étre utilisée en
fonctionnement car le noyage détériore tres fortement les performances de la pile.
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2.3 Compresseur

Le compresseur d'air est constitué d’'une turbine entrainée par une machine synchrone a
aimants (MS) de 30 kW fonctionnant a haute vitesse et permettant d’avoir un débit molaire
maximal Q,max =15 mol.s™ (figure 7). Le convertisseur statique (CS) alimentant le moteur est
connecté au bus continu et le démarrage du processus se fait au travers de la batterie BSC. La
puissance nécessaire au fonctionnement du compresseur est qualifiée de puissance auxiliaire. La

commande de I'ensemble comporte une boucle de contrble du couple Ccp développé par la
machine électrique en cascade avec une boucle de vitesse permettant d'imposer la vitesse de

rotation €2, , en relation avec la vitesse de référence (Z_.. La machine synchrone triphasée est a

péles lisses, elle fonctionne en mode autopiloté de telle sorte que son comportement est similaire
a celui d’'une machine a courant continu.

Vbusﬂl;

Turbine QS

0,

Figure 7 . Compresseur d'air

Dans les conditions normales de fonctionnement le débit molaire de sortie Qs(mol.s™ ) est lié
12,
173
de la machine électrique et de la turbine posséede les caractéristiques suivantes :

Inertie totale J, = 0,00142 kg.m? , frottement total £ = 0,001 Nm.s.rad~ . Dans la zone de
fonctionnement utile le couple est contrdlé par Il'injection de courants statoriques de valeurs
efficaces / et la loi C,=K "1 est applicable. (K, = 0,2 Nm.A™ : constante de

cpeff

couple). Le courant efficace nominal vaut /

a la vitesse de rotation (2.(rad.s™ )par la relation Q. = — 2. L'axe mécanique, constitué

cpeff

werrv = 21 A . La turbine exerce sur I'arbre mécanique

en rotation, un couple de charge dépendant du régime de fonctionnement, il sera noté C, .

2.4BSC

A partir de la découverte du principe "de la double couche " par le physicien Helmhotz dans les
années 1850 et en liaison avec le progres incessant accompli sur les matériaux, le
supercondensateur est aujourd’hui disponible sur le marché. Il permet, sous un faible volume, de
stocker et de restituer de I'énergie électrique de maniéere trés rapide, c’est ainsi gu'il se présente
plutét comme une source réversible de puissance. La technologie repose sur la formation d’'une
double couche électrochimique a linterface d'un électrolyte et d’'une électrode polarisable de
grande surface spécifique. L'application d'une différence de potentiel aux bornes du dispositif
complet entraine le stockage électrostatique de charges aux deux interfaces électrode-électrolyte.
Le modéele simplifié d’'un élément de supercondensateur est représenté sur la figure 8 ci-apres :

élem Iscélem

—_—

— Vscélem

—_— Ce
Vcéle élem
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Figure 8 : Modele simplifié d »un élément supercondensateur
La tension maximale en charge d’'un élément de supercondensateur est limitée pour
des raisons technologiques a une tension de 2,5V. De ce fait l'utilisation des
supercondensateurs dans des applications de forte puissance ne peut se faire qu’en
associant plusieurs éléments en série pour pouvoir atteindre des tensions importantes.
La BSC est constituée de supercondensateurs élémentaires branchés en série (Ns) et en
paralléle (Np) dont le modéle équivalent est un condensateur C, en série avec une

résistance R, :

SC

|
Csc TV
NS I : 4\ elem VSC <_; C Vv
| Rgc

Figure 9 : Réalisation d'une BSC
La BSC mise en ceuvre dans cette application utilise un dispositif actif assurant I'équilibre
des différentes tensions aux bornes des supercondensateurs permettant une répartition
harmonieuse de I'énergie stockée. Ce dispositif complexe n'est pas étudié ici et donc non
représente.

Caractéristiques de la BSC:

— Energie max transférée : 3.35 kWh

— Nombre total d’éléments : Ngem=2556

— Nombre d’éléments en paralléle: Np=9
— Nombre d’éléments en série : Ns=284
— Reésistance du pack : Rsc=16ms

— Capacité du pack : Csc=80,5F

— Tension maximale Vscmax=730 V

— Courant maximal Iscmax= +/- 1200 A

- Vcmax=710V

La puissance utile stockée est définie par: 2. = V

— Psc > 0 en traction (décharge du pack SC)
— Psc <0 en freinage (charge du pack SC)

25 CS1
Il s’agit d’un convertisseur élévateur de tension de type BOOST (figure 10), non réversible

et piloté en Modulation de Largeur d'lmpulsion (MLI). Les paramétres sont les suivants :
Cf=81mF et =23mH . Le dimensionnement est réalisé pour limiter, autour des valeurs

nominales suivantes V,,. = 750V et I, =600A, londulation de courant en entrée

Al, max =40A et 'ondulation de la tension de sortie AV, =20V pour une fréquence de

découpage de F.=2kHz .lLa variable u est du type binaire et représente I'état de I'interrupteur

de I'GBT. (Interrupteur fermé u=1 et interrupteur ouvert u=0 ). Sauf précision particuliere, les
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composants de puissance sont supposés parfaits, ainsi la résistance a I'état passant est nulle et la
résistance a I'état bloguée est infinie. La commutation de I'état passant a I'état bloqué et
inversement est instantanée.

|pac
P

}S A
D

L1 L icy

A | Vius

Use | (D u -k Ereer

Figure 10 : Structure du CS1

2.6 CS2
Ce convertisseur est du type élévateur/abaisseur (BUCK/BOOST) conformément a la
figure 11, ci-aprés. Le dimensionnement mené pour une limitation de I'ondulation de courant de

Al max =40A avec une fréquence de découpage de F, =2kHz se traduit par une
inductanceLZ =2,3 mH . Les variables ul et u2 sont de type binaire et représentent

respectivement I'état des interrupteurs IGBTL1 et IGBT2. ( IGBTi fermé alors ui=1 et IGBTi ouvert,
ui=0). Sauf précision particuliére, les composants de puissance sont supposés parfaits, ainsi la
résistance a I'état passant est nulle et la résistance a I'état bloquée est infinie. La commutation de
I'état passant a I'état bloqué et inversement est instantanée.

Ibsc A

”1—||;E§IGBT:L

Ipac

BSC

Vbus

Figure 11 : Structure du CS2
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2.7 Cceur de pile

Globalement I'architecture du systéme pile est représenté ci-dessous. On distingue sur la
partie droite le circuit d’hydrogéne (H,) ou systéme anodique, sur la partie supérieure gauche, le
circuit d’air (02) ou partie cathodique et sur la partie inférieure gauche le dispositif de controle de la
température.

Charge
vers circuit électrique
Entrée air
Groupe moto- compresseur Hz
Evapo- condenseur
a membrane Détendeur
Ventilateur Sortic air E’ 1 <> &]
. <££> Régulation pression
Radiateur
(IEENE NN
ITTTTITI Q Recirculation
D« Sortie H2
(=)
Régulations températures O- Vanne D%
entrée/sortie pile
Séparateur
’Q Pompe hydrogeéne
vers circuit électrique i . = air, air humide, diphasique
Réservoir
eau liquide (circuit humidification)
- refroidissement/chauffage
Trop- plein circuit électrique

Figure 12 : Caeur de pile
Pour que la PAC fonctionne de maniére correcte, il est nécessaire de contrbler la température a

I'entrée de la pile Te, ainsi que la température a la sortie, Ts, a I'aide du radiateur et des vannes
"by_pass". Cette partie n’est pas traitée dans ce sujet.
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Partie 1 : Le générateur PAC et son compresseur

La PAC utilisée dans I'application est réalisée en empilant 586 cellules (A/_, =586 ) afin de
fournir une tension nominale de U, =375/ et un courant nominal /, =600A . Le courant
maximal vaut /, .. =1200A. La pression d’hydrogéne sera considérée constante est égale a 2

bars et la pression cathodique également constante et égale a 1,5 bar. Il est & noter qu’une partie
de I'eau produite par la pile est utilisée pour régler 'humidification de la membrane au travers du
circuit d’air.

Un essai, en générateur débitant sur une charge résistive variable, effectué dans les
conditions nominales d'utilisation (température et pressions partielles adéquates) a permis de
dresser le tableau de résultats suivant :

IL(A) 58,6 146,5 586 879 1230 1289

Usta(V) 468,8 410,2 351,6 246,12 175,8 164

On souhaite identifier les parametres d’'une source de tension équivalente, représentant le
comportement de la pile. Le schéma équivalent est représenté sur la figure suivante :

——+—
I L ‘P rpac

S Usta
E

1.1 : Etablir une équation de mesure liant les variables E, Usta, I, pac.

1.2 : On définit le vecteur des paramétres a estimer @' = [E /;m]', exprimez la relation sous la

forme ¥y = @.@.
1.3 : Etablir la matrice des mesures @ en utilisant toutes les mesures disponibles.
1.4 : Donnez la meilleure estimée de @, notée @ au sens des moindres carrés.
1.5 : En déduire les valeurs numériques de E et rpac

A partir d'une référence de courant I demandée a la PAC, on détermine le débit d'air de
référence entrant dans la pile (mol.s™), & I'aide de la relation de Faraday suivante :
_ Neell IL,,...St,

sret X, 4F
avec :
Stoz Rapport staechiométrique représentant le rapport entre le débit d'oxygene entrant dans la
pile et débit d’oxygeéne consommé, fixé ici a 1.6.
F : Constante de Faraday 96485 Coulomb .mol™.
X, Fraction molaire d’oxygéne dans l'air ( 21 %)

2
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1.6 : Déterminez la relation analytique liant le courant de référence de la pile 7, _ et la référence
de la vitesse de rotation du compresseur () . .

1.7 . Exprimez cette relation sous la forme _(gmf:G‘1>*/Uef+C1‘2 et donnez les valeurs

numériques de G; et de G, en précisant les unités.

On suppose que la boucle de courant de la machine synchrone est parfaite a I'échelle de

I’évolution de la vitesse et on confondra le courant et sa référence : Icpeff ~ Icpref.

Réglage de la vitesse a I'aide d'un régulateur standard associé a un observateur de perturbation

1.8 : Déeterminez I'équation différentielle donnant I'évolution temporelle de la vitesse (2 de I'arbre

mécanique en fonction de [Epref et de Cm

1.9: En considérant la grandeur AC:CCp_Cch, exprimez la fonction de transfert

Q.(p)
AC(p)

1.10 : Afin d’obtenir des hautes performances de réglage en vitesse, on propose de réaliser un
observateur de charge a l'aide de la structure représentée ci-dessous. C,(p) posséde la forme

T.(p) =

suivante : C(p)= /(po +&.
P

Expliquez le fonctionnement de cet observateur et expliquez I'intérét d'utiliser la variable [Wef au

lieu de [Cp.
A + N
I cprer > K. G Tz(p) PN
_ O
N~
Cen < C.(p)

Observateur

1.11 : Déterminez la fonction de transfert 7 p ) = L%en faisant apparaitre les parameétres
/,..(P
cpref

de réglage.

1.12 :Calculez analytiquement les paramétres (K, et K;o) pour que T,(p) posséde un pble double

de valeur _3p * £/J, rads” . Justifiez ce choix.
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1.13 : Donnez la valeur numérique des paramétres de (K, et /(I_o).

1.14: Dessinez un schéma de contrdle faisant intervenir une régulation de vitesse et une

procédure de compensation du couple de charge agissant sur la grandeur de commande [Cpref.

L’idée étant d’atténuer I'influence des variations de charge sur I'évolution de la vitesse.
1.15 Précisez la valeur du gain intervenant dans la compensation du couple de charge.

1.16 : On introduit un régulateur dans la boucle de réglage de la vitesse. En considérant la
compensation parfaite, calculez analytiquement les paramétres d'un régulateur de type
Proportionnel Intégral (K, et K;) permettant d'imposer une dynamique du 2° ordre caractérisée par

une pulsation propre de 70 * /J, rad.s etun facteur d’amortissement unité.

K.
CZ (p) = Kpr + —
P
1.17 : Donnez les valeurs numériques de (K et Kj).

2.(p)
‘Oref (IO)

1.18 : Exprimez la fonction de transfert en Boucle fermée T,(p) = en fonction de J, et

f.

Réglage de la vitesse a I'aide d'une loi de commande par retour d’'état

1.19: A partir de I'équation obtenue en 1.8, exprimez une équation d’état représentant I'évolution

de la vitesse, de la forme _('25 :A,_(Zc +B.1 +D.C,, - Définir A,B,D analytiquement et

cpref
numeériquement

1.20: On souhaite implanter une loi de commande par retour d'état avec action intégrale
fidélement au schéma ci-apres, ou x, représente une variable d'état supplémentaire.

g >+ l Con
Machine
+ 1 Icpref QC
_ — 1k »| - > et Boucle de >
-chef P (X courant

Justifiez I'appellation retour d’état et 'usage de l'intégrateur.

1.21 : Exprimez I'équation d’état augmentée sous la forme K =PX+R.I +S.0

cpref cref

+N.C,,

en boucle ouverte, c'est-a-dire en I'absence des 3 gains de réglage. Kt = [_(]C Xr]

Définir les matrices P,R,S,N analytiguement et numériquement
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1.22 : Exprimez le polynéme caractéristique de la matrice P sous la forme A()L) = e a,.A+a,-

Les coefficients seront exprimés en fonction des paramétres de la machine de maniére analytique.

1.23 Exprimez la matrice de changement de base M définie par X =M.X, de telle sorte que la

matrice dynamique P soit sous forme compagne canonique de commande { et la

-8 - a1:|
. ~ 0
matrice de commande R de structure Pk

1.24: La dynamique souhaitée est caractérisée par 2 pbles simples de valeur
~-10*f/J, rads™ et —-50*f /J, rads™. Exprimez la dynamique souhaitée par un

polyndme caractéristique de la forme A (1) = 2+ VAV,

1.25: Exprimez les gains du retour d'état dans la base compagne [kj /Zz]zen fonction de
ay,; 81, Y17 Yo
1.26 : Exprimez les gains dans la base des mesures [k, &, ] .

1.27 : Exprimez la fonction de transfert en boucle fermeée 7, (p) :Men fonction de
Q

cref

f

F et J,, enfaisant apparaitre le coefficient g (on considérera c,=0 ).

1.28 : Calculez le paramétre g pour compenser le pdle - 50 * f,/J, rad.s™ . Justifiez ce

choix.

1.29: Exprimez a nouveau 7,(p) = %}0)) avec la valeur g calculée précédemment.
P
cref

1.30 : Exprimez 7;(,0) = M , commentez le résultat obtenu.
C.,(P)

1.31: Donnez les valeurs numériques de k, k,, g

1.32 : Comparer 7'5(p) et7'4(p) et commentez le comportement induit.

1.33: Comparez T, (p) et T,( p)etcommentez les performances attendues.
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Partie 2 : Réglage de la tension bus : contréle de CS1

Ce convertisseur est utilisé pour régler la tension de bus Vys par action sur u. On met en
place pour cela un schéma de réglage de type cascade avec une boucle de courant imbriquée
dans une boucle de tension, voir schéma ci-aprés.

l Frlg

Régulateur de —— Modulateur —
Courant o u CSJ

Vpus=750v

I Lref

<Vbus>

Régulateur de
Tension

%)
- <Ip>

2.1: Ce convertisseur est non réversible et élévateur de tension, justifiez ce choix.

2.2 : Lorsque linterrupteur est fermé (u=1), modélisez ce convertisseur par un jeu d’équations
différentielles, donnant I'évolution du courant dans 'inductance I, et de la tension de sortie Vp,s €n
fonction de Usta, Vius €t lpac.

2.3 : Méme chose lorsque l'interrupteur est ouvert (u=0)

2.4 : Unifiez les deux relations précédentes en utilisant la variable u.

2.5: On considére maintenant la moyenne de la variable u sur une période de découpage, c’est-
a-dire le rapport cycligue ¢ . On notera <I > valeur moyenne de I, <Vy,> la valeur moyenne de
Vius » <lpac> Vvaleur moyenne de lp, sur la période de découpage. A partir de 2.4 exprimez le
modele moyen du convertisseur.

2.6 : Expliquez pourquoi ce modéle traduit un comportement non linéaire.
(vous) . G - <Iﬂac>

Usta 1)

2.8: Afin de linéariser le comportement, on met en place une procédure de compensation dans le
bloc de commande, visant a établir un lien direct (~ 7) entre une grandeur de commande
intermédiaire y et la tension aux bornes de l'inductance, fidélement au schéma ci-dessous. Fgs

représente la fréquence de découpage, soit o, =2.71.F,.

2.7: Donnez en régime permanent le gain G =

Fdsl Cs1
Y .
Compensation Modulateur F(x 1 (1.)
— NL - MLI 0 09 Lo [T

~1

< »
<« >

Déterminez le bloc de compensation, en considérant que le modulateur, de type MLI, se comporte,
en valeur moyenne, comme un gain unité.
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; : . /
2.9 : Déterminez alors la fonction de transfert 7. p ) = M
r(p)
2.10: Afin d’imposer un courant /., dans l'inductance, on désire mettre en place un régulateur
(1+7,.p)

de type Proportionnel Intégral C.,(p)=K,. , agissant a partir de l'erreur g, et

To-p

fournissant une commande y. On souhaite ainsi imposer la pulsation de coupure en boucle ouverte

corrigée a une valeur @, _ Y Dessinez le diagramme de Bode asymptotique de C,, etT,
* 10

(courbe de gain uniquement), correspondant a cette situation en choisissanti , 1/2 décade
7

inférieure a Dpps + Utiliser le document réponse ci-joint.

2.11: Tracez la courbe de gain asymptotique de la boucle ouverte corrigée sur le méme
diagramme.

2.12 : En déduire la valeur analytique des gains du régulateur K et Tis en fonction de L; et @,

(1,)(p)

2.13: Tracez la courbe de gain asymptotique en boucle fermée 7_(p) = ~~——"_sur le méme
ILref(p)
diagramme. Justifiez la construction.

2.14 : Déduire de 2.13, le temps de réponse a 5% de la boucle de courant.

2.15: Pour la boucle de tension on considére la boucle de courant parfaite, soit <IL> ~ ILref,

justifiez cette hypothése.

2.16 : Etablissez une équation différentielle liant en valeur moyenne le courant /Uefa V

bus

2.17 : On considére le courant <[pac> mesurable, a la lumiére de la solution utilisée en 2.8,

proposez une solution de compensation pour insensibiliser la tension de bus <l/

> . On notera
bus

A (p) la nouvelle grandeur de commande.

(Vbus)(p)

2.18 : Etablir la fonction de transfert 7,(p) =
’ Ap)

2.19: Définir un régulateur de tension de type Proportionnel Intégral (Pl):

C.,(p) :KZ,M, agissant a partir de I'erreur &, et fournissant une commande A.
: : 7752'

Construire ce régulateur a partir du diagramme asymptotique afin d'imposer la tension bus avec

une bande passante en boucle fermée égale a @y = \/”’i . Donnez les valeurs de K, et Tis» de
10

facon analytique. (On choisira i 1/2 décade inférieure a O pps 2 ).
is2

2.20 : Donnez les valeurs numériques de Ks; et Tis,.
2.21 : Evaluez le temps de réponse a 5% de la boucle de tension. Commentez le résultat obtenu.
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Partie 3 : Réglage du courant dans la batterie de supercondensateurs BSC: contrble de CS2 par
approche fonction de transfert

Le convertisseur CS2 est utilisé pour régler le courant dans la batterie de
supercondensateurs BSC, c’est-a-dire g par action sur u; et sur us.

3.1 : Cette structure est réversible en courant, justifiez ce choix.

3.2 : Lors des échanges d’énergie de la BSC vers le bus continu (lsc > 0), u; sera maintenu a 0 et
la commande s’opérera par action sur u,. Il s'agit du mode S. Justifiez ce fonctionnement et
exprimez la condition d’existence de ce mode.

3.3 : Lors des échanges d’énergie du bus continu vers la BSC (Is.< 0), u, sera maintenu a 0 et la
commande s’opérera par action sur u;. Il s’agit du mode D. Justifiez ce fonctionnement et
exprimez la condition d’existence de ce mode.

Mode D

3.4 : Modélisez le comportement en grandeurs instantanées par un jeu d'équations différentielles
faisant intervenir uy, ls. et V..

3.5 : On considére maintenant la moyenne de la variable u; sur une période de découpage, c'est-
a-dire le rapport cyclique a, - On notera <ls:> valeur moyenne de I sur la période de découpage et

<Vsc> la valeur moyenne de Vs sur la période de découpage. On considérera que la tension bus
est ici constante et égale a sa valeur nominale V,. =750v. Exprimez alors le modéle moyen du

convertisseur sous la forme d'une equation détat analytique: x =A.x+85.q, avec

xt =[<t1sc> <Vsc>] et y=[1 olx .
3 .6 : Rappelez la définition de la commandabilité et de I'observabilité pour les systemes linéaires.

3.7 : Formulez les critéres permettant d’évaluer les propriétés de commandabilité et d’'observabilité
dans le cas continu.

3.8 : Evaluez ces propriétés sur le modeéle défini en 3.5.

3.9 : On souhaite exprimer I'’évolution temporelle du vecteur d’état a partir d’'une condition initiale
X, » lorsqu’on applique un rapport cyclique de commande constant a,- Pour cela il s’agit de

résoudre I'équation d’état. Donnez la solution de I'équation homogene x (¢ ) = A .x(t)-

3.10 : Donnez une solution particuliere de I'équation d'état x = 4.x + B.«a,- On suppose que la
matrice 4 est réguliere.
3.11 : Donnez la solution compléte et démontrer qu’elle peut s’exprimer par :

X(t) = exp(AL)x, +A.(exp(At) 1 )B.a,-

3.12: Calculez numériguement F = exp(AJ t) a l'aide de la relation

exp(At)=L"(pl —A)" ou lopérateur [ représente la Transformée de Laplace et /*son
inverse, appelé également original.

3.13 : Calculez numériqguement la matrice G =A™ .(exp(At) -1 )5, .
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3.14: Pour un rapport cycligue a,=05¢€t une condition initiale définie par

X, = [0 300] donnez I'évolution temporelle de (/sc).

3.15 : Exprimez, numériquement, la valeur d’équilibre </SC >(Oo) et calculez les péles et zéros de
la fonction de transfert équivalente.

3.16 : En vue d'une commande échantillonnée, on souhaite discrétiser ce systéme avec une
période d’échantillonnage égale a la période de découpage du convertisseur7, =1/ F,_, en

utilisant les formulations d’état conformément a la procédure ci-dessous.

Bo(p) représente un bloqueur d'ordre O, z est un opérateur défini par z = exp(p.7,) et T(z)

représente la transformée en z de I’association@(p),H(p) .

Expliquez pourquoi sur une peériode d’échantillonnage donnée on peut poser (t) = u(k.T,)

A7/'0’ y 7d
] Bo(p) L H(p) N
(k) Ytk)

T(2)

Equation d"état

X(t) = A&-é(t) + Bl'a‘l(t)

Equation d"état

x(k +1) = F.x(K) + G,.0., (K)

y(t)=[1 0]x(t)

@

y(p)

=i ol(p1-A)"B
o, (p) @

Fonction de transfert

CONTINU

H(p) =

y(k)=[1 0]x(k)

@

y(2)

T(2) = o.(2)

=1 ol@1-F)'G

O,

Fonction de transfert

DISCRET

3.17 : En utilisant la relation définie en 3 .11, entre deux instants d’échantillonnage consécutifs,

démontrez la relation de passage de 2 vers 3. Exprimez F; et G;.

3.18 : De la méme fagon, démontrez la relation de passage de 1 vers 4. Calculez H(p).
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3.19: Calculez T(2) , en privilégiant la forme polynomiale
Isc(z z! z7% 1 02170
T(z):< (z))  b.z'+b,.z }

a,(z) 1+a.z'+a,z? 0 0,9965

{— 162,76}
et G, =

. Pour cela on considérera que F :{

2,6047

3.20 : Calculez le gain statique Gs de la fonction de transfert T(z)-

3.21: Calculez les péles et les zéros de la fonction de transfert T(z). Commentez le résultat obtenu
en comparant notamment avec les caractéristiques du modéle continu. Expliquez

3.22: On souhaite imposer un courant de référence /___ dans la BSC et pour simplifier le

réglage, on propose de réduire I'ordre du systéeme a l'aide d’'une compensation par inversion de
modele. A cet effet complétez le schéma bloc dans le document réponse, en donnant les 4
variables figurant dans les carrés. La nouvelle grandeur de commande V est homogene a une
tension. Il peut étre profitable d'utiliser les résultats de la question 3.4.

3.23 : En supposant parfaite cette compensation et transparent le modulateur, au sens des valeurs

moyennes, déterminez la fonction de transfert continue H (p)= M .

Vip)
3.24: Donnez une représentation échantillonnée analytique de cette relation, soit
T,(z)= <Is>(2) en considérant la présence d’'un bloqueur d’ordre 0.
V(z)
r+r.z"

3.25: Déterminez un régulateur RST de la forme suivante C(z ™) = 2 — , agissant sur V(z)

1-2z
permettant d’imposer une dynamique en boucle fermée caractérisée par un péle double placé en
@, / 20 rd.s?, avec @, = 2-”-Fds' Exprimez analytiquement ro et r;.

Fds

—»{ cCSs2
U

V(z)

C(2) Compensateur Modulateur

v
v

ol

3.26 Exprimez  analytiquement la fonction de transfert en boucle fermée

<I_>(z
T,(z) =12 (2)
Iscref(z)
3.27  Calculez les pbles et zéros de T..(2)= M
Iscref(z)

3.28 Qualitativement expliquez 'incidence des zéros sur la réponse a un échelon de référence.

3.29 : En vue d'améliorer la réponse du dispositif, on propose de réaliser une structure sans apport
de zéros préservant les pbles en boucle fermée, fidelement au schéma ci-aprés. Déterminer le
contenu des 3 blocs R(z), S(z), Tq, en liens avec C(z).
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Iscre
C(z) V(2 "y 1q s 1 V()

S(z)
> :

3.30 : Calculez la nouvelle fonction de transfert ainsi obtenue 7;'F (z)=

R(z) ¢ <l

<lIsc>(z)

Iscref(z)
3.31 : Commentez le résultat obtenu.

Mode S

3.32: Modélisez le comportement en grandeurs instantanées, par un jeu d'équations
différentielles faisant intervenir u,, ls. et V.

3.33: On considéere maintenant la moyenne de la variable u, sur une période de découpage, c’est-
a-dire le rapport cyclique a, et la grandeur% =1l-a,- On notera <ls> valeur moyenne de lg sur

la période de découpage et <V¢ > la valeur moyenne de V. sur la période de découpage. On
considérera que Vy,s est toujours constant et égal a sa valeur nominale soit 750 v. Exprimez alors

le modéle moyen du convertisseur sous la forme d'une équation d'état. X=AZ'K+52'“3

avec:x* =[< Isc> <Vsc>| et y=[1 0]x
3.34 : Comparez les matrices A, B et A, B etcommentez le résultat.

3.35: Dans le but d'imposer un courant | dans la BSC a l'aide d'un régulateur unique
déIivrantal, on met en place une logique de commande représentée dans le document réponse.
Définissez la variable c3 et indiquez les relations a satisfaire entre c1, c2 et c3.

3.36 : Quelle précaution doit-on prendre pour générer ¢3 en fonction de /.7
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Partie 4 : Gestion de I'énergie

L’idée directrice de la stratégie de pilotage consiste en la récupération intégrale de I'énergie de
freinage du tramway. Le systeme de stockage d’énergie (BSC) est donc dimensionné en énergie
par rapport a I'énergie de freinage maximale a récupérer qui dépend fortement du parcours mais
qui est connue a l'avance, puisque le tramway évolue en site propre. A cet effet le parcours a
accomplir est découpé en trongons pour lesquels on peut définir la puissance nécessaire Pdes (>
0 ou < 0). Pour une requéte de puissance sur le bus Pbus, image de la puissance demandée par
le GMP c’est-a-dire Pdes a laquelle il faut ajouter la puissance des auxiliaires Paux (compresseur
d’air, ...), il faut établir la répartition des puissances pour le systeme PAC et pour le systéeme de
stockage BSC. Pour le systeme PAC on fixe une puissance de référence minimale P1
correspondant a la puissance moyenne des auxiliaires Paux et une puissance de référence
maximale P2 correspondant aux possibilités de la pile a linstant donné. Le complément de
puissance sera fourni ou absorbé par le BSC. Il est & noter que P2 peut varier sur le parcours,
mais sa valeur est connue pour chaque troncon.

L’état de charge de la BSC est surveillée en permanence de telle sorte qu’a chaque instant une
information binaire est disponible indiquant si la BSC est chargée ( Energie stockée > 4/5 de
I'énergie max ) alors la variable SOC=1 ou si la BSC est déchargée ( Energie stockée < 1/5 de
'énergie max ) soit SOC=0. Par ailleurs la connaissance du parcours et donc du profil des
troncons a venir, permet de générer une variable SOF prenant 3 états (-1; 0; 1). Lorsque SOF
vaut -1 il convient de charger la BSC dés que possible, lorsque SOF vaut 1 il faut décharger la
BSC le plus rapidement possible et enfin lorsque SOF vaut 0 il N’y a pas d’urgence relative & BSC.
Cette derniére éventualité impose de ne pas procéder a des transferts d’énergie pour éviter les
pertes. Cette variable est pertinente si I'on souhaite favoriser la récupération maximale de
I'énergie. Bien entendu le tramway est équipé d'un dispositif de freinage traditionnel, par
dissipation rhéostatique qui n'est pas représenté et qui demeure obligatoire pour ce type de
transport.

Les différents modes de transfert de I'énergie sont décrits sur la figure ci-dessous :

BSC 1 Les deux sources
< | Pbus(t)>0 . N |
£ oy
|c_g Pbus>P1 >t GMP tramway. La

J puissance de la pile
est comprise entre
WODER PAC P1 et P2

BSC La pile a
Pbus(t)>0 combustible  fournit
& Pbus une puissance égale
§ | Pbus<P1 > GMP a P1, la différence
3] P1-Pbus est
f_g MODE 2 ' récupérée pour

PAC recharger la BSC
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BSC

Pbus La puissance

négative est
> o | | S o i
, [
MODE 3 J continue a fournir
P1.
PAC

Modes de traction et de freinage électrique du tramway hybride.

Freinage

On considérera dans cette partie que la tension Vbus est parfaitement régulée et constante
donc Vbus =750V. On considére aussi que le convertisseur CS1 posseéde un rendement constant
dans la zone de fonctionnement utilisée et vautn, = 0.96. De méme le convertisseur CS2 possede

un rendement identique en mode D et en mode S ( n = 0.95).
4.1 Exprimez une relation entre lbus, Ipac et Ibsc

4.2 Exprimez Ibus en fonction de Pdes
4.3 Exprimez Isc en fonction de Vbus, Vsc et Ibsc, pour chacun des deux modes du CS2.

4.4 Pour le mode 2, exprimez la référence de la boucle de courant | . et la référence de la
boucle de courant ls.er €n fonction de Pbus et des autres parametres (P1, Usta et Vsc, 7, et i ).

4.5 Pour le mode 1, et dans le cas ou Pbus > P2 exprimez les références I e €t lscer €N
fonction de Pbus et des autres parametres (P1, Usta et Vsc, 1, et 7 ).

4.6 Quel phénomene futur traduit la valeur -1 pour SOF ?
4.7 Quel phénomene futur traduit la valeur 1 pour SOF ?
4.8 Quel phénomene futur traduit la valeur 0 pour SOF ?
4.9 Pour le mode 1 et dans le cas ou Pbus < P2 et SOF=1, exprimez les références | et €t lscref

en fonction de Pbus et des parametres des autres parameétres ( P2, P1, SOC, Usta, Vsc , n, et

n)
4.10 Pour le mode 1 et dans le cas ou Pbus < P2 et SOF=-1, exprimez les références | . et
Iscrer €N fonction de Pbus et des parametres des autres parametres ( P2, P1, SOC, Usta, Vsc , 7,

etn).

4.11 Pour le mode 1 et dans le cas ou Pbus < P2 et SOF=0, exprimez les références I e et lscrer
en fonction de Pbus et des autres parametres ( P2, P1, SOC, Usta, Vsc, 1, et 17 ).

4.12 Pour le mode 3, exprimez les références I €t lscrer €n fonction de Pbus et des autres
parametres ( P2, P1, SOC, Usta, Vsc, 1, et n7 ).

4.13 Etablir un algorithme de traitement général (Pbus < P2) pour un trongon donné. Pour cela
compléter le document réponse ci-joint.

On considére maintenant que Pbus > P2, ce type de demande ne peut pas étre satisfaite dans
tous les cas de figure et le fonctionnement peut étre dégradé en limitant la fourniture de puissance
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requise. Ce phénoméne sera repéré par une variable MD. MD prendra la valeur 1 s'il y a des
risques de dégradation des performances.

4.14 Pour Pbus > P2 et SOF=1, exprimez les références l e, lscret €8 MD, €n fonction de Pbus,
et des autres parameétres ( P2, SOC, Usta, Vsc, 7, et 7 ).

4.15 Pour Pbus > P2 et SOF=-1, exprimez les références l s, lscref €8 MD, €n fonction de Pbus
et des autres parametres ( P2, SOC, Usta, Vsc, 1, et n7 ).

4.16 Pour Pbus > P2 et SOF=0, exprimez les références Il e, lscrer €8 MD, en fonction de Pbus
et des autres parametres ( P2, SOC, Usta, Vsc, 7, et 7).

4.17 Pour améliorer la gestion de I'énergie quelle information serait-il utile d’avoir ? Proposez
une solution d’exploitation de cette grandeur.
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ANNEXE

TRANSFORMEE de LAPLACE et TRANSFORMEE en Z

Pierre-Simon Laplace, mathématicien francais (1749-1827). Laplace entra a l'université de Caen a
16 ans. Treés vite il s'intéressa aux mathématiques et fut remarqué par d’Alembert. En analyse, il
introduisit la fonction potentielle et les coefficients de Laplace. Il travailla également beaucoup sur
les équations aux différences et sur les équations différentielles. Contrairement aux apparences,
I'utilisation de la transformée de Laplace pour la résolution d’équations différentielles n'est pas due
a Laplace, mais a Heaviside

Soit f(t) une fonction du temps, sa transformée de Laplace F(p) est définie par :
F(p)=L(Ff(t)) = j f(t)e" . dt
o
De méme on peut définir la transformée de Laplace inverse donnant I'image f(t) de F(p) par :
- _Z +00
LU(F(p) = — [F(p)e dp
2rx.f ?,
Pour une fonction discréte f(kT), sa transformée en z F(z) est définie par :

F(z)=Z(f(t) =Y F(kT)z*

Table des principales transformées

f(t) F(p) F(2)
1 ) V4
P z -1
arl.z
at iz (z-1)7
o
b b.z
b.e p+a z-e?"
c —at bt c c Z 3 Z
b—a'(e e) (p+a)(p+b) b—a'(z—e‘“ z—e’“)
E-(a-c-e_a‘t ~bce™") p.c 1 acz  bcz
(p+a)(p+b) |a-b z-e? z-e**
1 —at Y p+c 1 (c-a)z (c-b)z
——.((c—-a)e?" —(c-b)e . —
a-b « ) ( ) ) (p+a)(p+b) a—b(z—e““ z—e“"t)
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DOCUMENT REPONSE

Question 2.10

40 1

L

)

1] S S

B

40 P

10

Question 3.22

/

a

1

Fds

Porteuse l \/\/

f

»
»

Modulateur u,

MLI

Commande

——

<lsc>
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Question 3.35

A 4

Iscref

Question 4.13

X

— Isc

Vsc

Traitement d‘un troncon

Troncon Pbus, SOC, I=i+1
P1, P2
y
Conditions sur
Pbus
p
SOocC=1 ILref = Iscref =
Conditions sur SOF=1<
-0 I = / =
SOC E't SOF \SOC 0 Lref scref
e
soc=1 1, = /., =
‘ SOF=0-<
ILref = ILref = S0c=0 ILrEf = Iscref =
\
SOC:‘Z ILref = Iscref
SOF=-1
/ = / =
scref scref S0C=0 ILref = Iscref —
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Corrigé succinct de I'épreuve

sta

11 E=r,.l +U

r

pac

E
1.2 Usta = [1 - IL]'|:

(1 -586]
1 -1465
13 5 |1 —56
1 -879
1 -1230
1 -1289

1.4 é = (@“45)‘1 Pty Notion d'inverse a gauche, multiplication par &*

~ 4687542
15 @ = E =468.75v I, =237 m
{ 02377 } pac 42
Nceell .IL . .St ,
16 (2 = +2)*173
X, 4F
17 2 ,.=G*IL_,+G, G=2rads" A’ G,=346 rad.s™
18 5.%% fe-k.1,,, -C,
t cpre Ci
12,(p) 1
19 T,(p) = -

AC(p) J,.p+F,

110 CI1(p) posséde un intégrateur, donc en régime permanentf]c =(2.. Si les

parametres de 71(p) et Kc sont corrects (;";h tend vers C,- L'utilisation de [cpref

joue le role de filtrage.
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éCh(p} Kc'(Ko'p+Kio)
Icpref(p) J.p7+(F+K,, )p+K,
112 900.1;2 . : . .
. /(pa =59f K, = g, Dynamique d'observation > Dynamique naturelle
t

113 K, =0059 etK, =06338

1.14
< |
60/7 .| Observateur
Gobs g <
Q +
Gl ref S t\ Qc
— G, R(p) > ysteme >
Iiret _ +
Icpref
1.15 Gobs=1/ Kc Utilisation de la relation couple - courant
2
116 K, =Jr Kk =Zondi-k
r KC P KC
2
118 T,(p) = 12.(p) _ 191f,.J, .p +100.21§
‘Qref (IO) (Jt 'p + ]O'ft)
119 P =-A7+ B,lcpref +D.C,,
avec A = _fL =-0.7042 B = & = 7140.85
‘Jt ‘]t

1.20 Retour algébrique des variables d'état (). et Xr), avec action intégrale pour réglage
du régime statique.

Page 33



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

121 X=PX+RA,,+S.Q ,+N.C

ror +S:2,., +N.C,
wee b _% 0 {—0.;04 g} . % :[_7400.85} SZE
-1 0 ) 0
v _Jit :[— 704.23}
5 0

1.22 A(,u -P)= 22+ a, A+a, a = a,=0 Equation caractéristique

S

o K
123 M= |_/771 m2J avec m, =R et m, =(P+a,l)m, soit M= p J,
el s 72 Ko,
‘]t
60.f 500f?
124 A (A)=X +y, A+, 7, = L Yy = t
Ji J,
~ 500f? ~ A
125 /(J :7/0 = Jtzt kZ :71_‘91 =5g.7tt
Par identification des polynémes caractéristiques
2
1.26 Kk, = £.5.9 =0.2950 k, =— 5001 =-1.760
K. K..J,
En utilisant l'inverse de la matrice ;4  soit [/(J K, ]t _ [/g /?Z]t,/w‘f

& pg+500.f;2
127 T(py d%(P) _ J " I
¢ 2. .(p) . 60f  500f’
cre p + p+ >
‘Jt ‘]t
1.28 g:lzfl-j =0.05, Suppression du pb6le rapide sur la fonction de transfert

c

entrée/sortie.
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! 2. .(p) J.p+I10f
_ P
1.30 7'5(p) = ‘(ZC (p) = Je . Le terme au numérateur assure le
Cm (p) > 60f 500.7;2
p°+ p+ >
‘Jt ‘]t

rejet de perturbation (Erreur nulle pour (t — o) . Le pole rapide est présent pour la
régulation.

131 Lk =02950 k,-1.760 g=0.05

1.32 Cette structure permet d'imposer une dynamique différente en régulation et en
asservissement, notamment plus rapide en régulation sans altérer l'asservissement par
d'éventuelles saturations de la commande.

1.33 La commande par retour d'état fourni en BF un comportement du 1° ordre sans
zéro, alors que le contrdle avec régulateur Pl introduit un zéro dans la fonction de
transfert, probablement responsable d'un dépassement transitoire.
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Partie 2 : Réglage de la tension bus : contrdle de CS1

2.1 La PAC est un générateur non réversible et plutdt basse tension, donc le
convertisseur associé doit étre non réversible et élévateur de tension: structure
BOOST

al av,
22 U, =L L 0=C, —2= 1
sta LJ dt f dt pac
al av,,
2.3 Usta:é' dtL+Vbus IL:Cf'd—;.+Ipac
dl av,
2.4 Ustazé,.dlf+(1—u).|4jus IL.(J—u):Cf.#+Ipac

2.5 Usta=é.%+(1—a),<|/bus> <IL>,(J—a)=Cf.%+<IM>

2.6 Le comportement est non linéaire car il y a un produit état commande </L>,(1 -a)

et (1-a){V,,)

.- (Vbus) _ 1 et G, - <I,,ac> g

Y Usta 1-«a

Fas Porteuse
+1
o u
Modulateur
i % ; MLI —*
T<Vbus >
_ — -/
Compensateur
/

y(p) L.p
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210et 211

A S R AR R R T T T

10 10 10 10 10
212 T, = \/E et K,=L.0,, (%> décade correspond a i)
a)bps g \/E
7,(pP)Cs,(P) - 7,(p)Cs,(P)
213 T7,(p)=— > St T,(p)Cs,(p)>>1 Ty(p)== S
’ 1+T.(p)C.,(p) ! ! ° T.(p)C..(P)
. T.(p)C
S T(p)Cu(p) <1 Ty(p) = PPy ) (p)

2.14 Tr ~ 3 S

a)bps

2.15 L'évolution de la tension condensateur est liée a la valeur moyenne du courant
injectée. Le condensateur de sortie est de grande valeur 8.1 mF ce qui légitime une
évolution rapide du courant vis-a-vis de la tension du bus.

AV,
216 (1,,,,).(1-a) =C.= = (1)
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2.17
ILref
/)
Compensateur
Vbus ¥
218 Tl )_</1(p)>_6‘ p
r
\I10
2.19 7;'52 = et Ksz = Cf'a)bpSZ
a)bpsz
220 T ,=8e-3 s* K,, =322

2.21 Tr(5%) ~ Tr(5%) ~ 7.5ms Correct par rapport a Td=1/2000 soit

wbpsZ
0.5 ms.

Page 38



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

Partie 3 : Réglage du courant dans la batterie de super condensateur BSC: contréle de

CS2 par approche transfert

3.1 La BSC posséde une tension inférieure au bus, si on souhaite effectuer des
échanges d'énergie il faut une réversibilité en courant et donc un mode survolteur et un
mode dévolteur suivant le sens du courant souhaité.

3.2 On recherche un mode survolteur, il faut piloter par u, (BOOST). Ce mode est
conditionné par Vg < Vs et 1.2 0.

3.3 On recherche un mode dévolteur, il faut piloter par u; (BUCK). Ce mode est
conditionné par Vpys > Ve et 15c< 0.

Mode D
dlsc _ _ stc _ _ Rsc'Csc Rsc Csc
3.4 LZ dt - Ysc Vbus u] et Csc dt =-1 sc % Vsc + LZ Vbus 'UJ
35
1
0 - _ _bus
<’> _ L || | L,
<VSC> _ i _ RSC <ng> bus Rsc !
w L L

3.6 Un systéme est dit commandable si par action sur la commande, le vecteur d'état
peut étre amené a une valeur définie a l'avance, en temps fini.

Un systeme est dit observable si par la mesure de la sortie sur un horizon fini et la
connaissance de l'entrée, il est possible de déterminer le vecteur d'état initial.

3.7 Critéeres de Kalman soit x=A.x+Bu y=CXx
Avec A(nxn) ; C (1xn) ; B(nx1)

Q. = lB AB A’B .. A" .BJ de rang plein soit 7 soit det(Qc) = O
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C o
CA

De méme Q, =| C.A? de rang plein soit /7 soit det(Qo) # O

|C.A™
_ Jbus. bus Foc
2 VZ
3.8 _ % Lg et - _ bus
QC Rsc "/bus |/bus _ RSi Vbus dEt(QC) é 'CSC
Lz LZ 'Csc g

donc rang(Q.) =2 | V. %0 systéeme commandable

1l 0
Q. = [0 i et det(Q,) :é donc rang(Q,) =2 systéme observable
L

3.9 x(t)=exp(At)x,

3.10

x(t) = j exp(A,.(t-1))B,.a,dr=A" (exp(At)-1)B a,

o

311 x(t)= exp(At)x,+A".(exp(At) - I)B.a, Somme de la solution de I'équation
homogene et de la solution particuliére.

312 F=exp(At)

117 * 9—0.89*t _ 017 * e—é‘.Oé‘*t 84 * (9—0.89*t _ e—6106‘*t)
| -00024 * (@708t _ g0t ) _ (0172 % @08t 4 1172 % 6%t

313 G=A".(exp(At)-1)B,
_ _ 63002 * (6—0.59*1’ _ e—6‘.06*t)
| 129 * @708t _g79 * @70%"t 4 750)
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314 [ (t)=6300.2* (exp(-6.06t) — exp(—0.89t))

315 J,(x)=0 poles p =-6.06rd/s et p,=-089rd/s Z€r0 pz]=0

3.16 Le bloqueur garde constante la grandeur sur Td soit y(t) =u(kT,)

A U
AU
U((k+1).Td =
U(k.Td)
\_/ }
ktd 2 Rker1).Td

3.17
x(k+1)=2z.1*x(k) alors z.J*x(k)=F,x(k)+G,a,(k)

(z1 -F)*x(k)=Ga,(k) = x(k)=(z.1-F)"G, a(lk)

y(k)=Cx(k) =  y(k)=C.(zd-F )" G.a,(k) =
T(z)=C.(z.I-F)"G,

3.18
X=AX+B.a, = (plx(p)=Ax(p)+B.a,(p) = (pl -A )x=8.«,

y(p)=Cx(p) = y(p)=C.(pl-A)"B.a(p)=
H(p)=C.(p.I -A)" B

(Isc(p)) — 326087.p

H = -
(p) a,(p) p°+6956.p+ 5401

-162.76z71 +162.76z7°
319 T(z)= ~ —
1-19965z" +0.9965.z
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ai20 o ~16276+162.76 _
| 1-1.9965.+0.9965
321  Poles z,=1 z,=09965 Zéros zz, =1

Le pole échantillonné s'exprime par z_, = exp( p,.7d ) si Td est faible z, — 1

z, =exp(-0.89*5e—-4)=0.999555 et
z,=exp(-6.06*5¢e—-4)=0.996974

Le sur-échantillonnage 74 = 0.5 ms entraine une perte de précision sur la

=0165 s

] , . _ y) 1
représentation des pdles continus =1125 et
9 6.06

3.22

l:ds

VSC
+ Porteus l \/\/

\s / &, | Modulateur U, - 1 <lIsc>
- ' g MLI L — >
| <Vbus> T Vbus

T~ —~—
Convertisseur

<V

Commande

393 I,_',J(p):<lsc>(,0)= 1
Vip) L.p
.y -1
3.24 T,(z)= (Td/LZ_)J'Z T (z)= 2% _
(1-z7") (1-z7")

_ -1

- Z
r[.) — (_26—7'0’*2*7[*(4)[15/20 +2)/b], G — (e—Z*TD'*Z*ﬂ'*wds/ZO —.Z)/b],
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3.26

3.27 Poéle double en - et zéro en -

3.28 Le zéro produira un dépassement transitoire supplémentaire.

3.30 _

3.31

Les pdles et le gain statique sont conservés, il n'y a pas de zéros supplémentaires
introduits par rapport a la boucle ouverte, il n'y a pas de dépassement. Le temps de
réponse est sensiblement le méme.

14

12 --

1) —

———r -/~ - -

0.8 -

0.6

0.4

r-—~r-—-~r -7

0.2

F———hF———F———bh——— b === ——— b —— —

[ S
o
I
[}
N
o
N}
a
w
=}
w
@
N
o
N
a
3
=}

3.32
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333 X - A.x+B.a,

: 0 £ — @ 0 1z _ @
<I> = Lo o) + a, A = - n
<VSC> = i — RS’: <Vsc> VbUS 'RSC ° ¢ - i — RSC ? l/bus 'RSC

Co L L Co L, L,
3.34 A=A B, = B, Le systéme devient linéaire en prenant comme

commande o, au lieu a,-

3.35
07 Y

Iscref =>j< L > s

3 | he 1
— s [P CS?2

c2

14, - u Vsc

signe — >—>>< > Y2 —>

3.36 Au passage du zéro risque de rebonds, il est préférable de remplacer la fonction
signe par un hystérésis.
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Partie 4 : Gestion de I'énergie

4.1 Ibus = Ipac + Ibsc
+ £
4 2 Ibus _ "des aux
Vbus
4.3 Mode D IS(,‘ — Vbus'lbsc Ui Mode S / |/bus'lbs(;
Vee Ve
4.4 f_(Pbus_ﬂJ'PJ) et IL = PJ
scre 77‘/50 re Usta
4.5 / = ( bus '02771) et [ _ PZ
scref Lref
Vet n

4.6 Nous sommes sur site propre et le profil des troncons a venir est connu. Ainsi si
SOF=-1 cela signifie que pour le trongcon suivant R.>h et il faudra fournir de

I'énergie par la BSC.

4.7 De méme, si SOF=1 cela signifie que pour le troncon suivant £ <@ il faudra
récupérer de I'énergie par la BSC.

4 .8 Si SOF=0 cela signifie que pour le troncon suivant R>R,.>F, il faut éviter les
transferts d'énergie.

4.9 SOF=1 & SOC=1 [, = UPJ &l = (Fous _V771 £)
sta 77' Sc
SOF=1 & SOC=0 [, _ s g I -0
1 Ysta
410 SOF=-1 & SOC=1 ILref:Pb—(ujS & Iscref =0
771' Sta
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SOF=-1&S0C=0 f . —t2 & g -2M=F
Lref U scref V
sta sc
4.11 SOF=0 & SOC=0o0ul [/ = L & |/ =0
Lref U scref
17 Ysta
4.12 ;= f j =t s
Lref U scref V
sta Sc
4.13
Traitement d'un trongon
Trongon i v Pbus, SOC, SOF i=i+1 T
P1, P2
_______________________________________________ Mode3 _ _ _._._._._[Model _ _.
Conditions f
sur < Pbus < P, Pbus < P2
(e P (R,.-n,B)
soCc=1 _ 1 — Uhus 1-77
d SOF l ILrsf Usm Iscref nl/gc
Conditions =14
vSoc, v SOF - B, -
S“r SOC_O ILref= [[7/
. ’71‘ sta
s
soc=1 5
v SOF=0 4 L iper = ]f’[zra frer =0
A SOC=0
ILref =
U ~ E
sSOC=1 Lrer = ’71-1755;
_ _(Fus +1,.) SOF=-1
Pu—h Il . =—2
/ — “bus 1 scref P Pn —P
scref v, Ve S0C=0 I“Ef:U; /.= 2771V56 bus
v v v
P P, —1n,P
4,14 SOF=1 & SOC=1 ¢/ -2 &/ = ( tus — ' 2) MD=0
Lref U scref V
sta 77' Sc
- - 7
SOF=1 & SOC=0 / = & |/ =0 MD=1
Lref U scref
sta
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4.17 11 serait intéressant d'avoir un indicateur de I'état de charge de la BSC pour gérer
au mieux les fonctionnements dégradés.
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Composition d’électronique
Durée : 6 heures - coefficient 1

L’épreuve d’électronique de la session 2008 a pour support un appareil photo numérique.
L'étude porte sur la chaine d’acquisition et de stockage de l'image. Les connaissances
scientifigues dans les domaines de la physique et des mathématiques d'un premier cycle
universitaire sont nécessaires pour aborder ce sujet.

Le sujet comporte sept parties indépendantes, couvrant différents domaines de
I'électronique. L'introduction apporte des indications spécifiques a la technologie des
capteurs CCD. La lecture et la compréhension des informations permettent de répondre a
plusieurs questions.

La premiére partie fait appel a des savoirs transversaux indispensables a l'analyse d’'un
produit. Le diagramme FAST et le GRAFCET sont peu ou mal connus des candidats.

La deuxieme partie décrit pas a pas le lien entre les signaux de commande du capteur CCD
et le transfert des charges dans les registres a décalage.

La troisieme partie est consacrée a la mise en ceuvre du capteur CCD. Elle demande une
bonne capacité de lecture et d’analyse d’'une documentation technique. Elle a été traitée
superficiellement par un grand nombre de candidat.

La quatrieme partie traite de I'étage de sortie et du bruit qu’il généere. La lecture de
l'introduction permet de répondre a une partie des questions.

La cinquiéme partie porte sur la conversion analogique numérique avec une focalisation sur
le double échantillonnage corrélé

La sixieme partie se situe dans la continuité du sujet de la session 2007 avec un traitement
de I'image pour un codage JPEG. L’algorithme d’Huffman ne peut pas étre ignoré par les
candidats.

La septieme partie met en évidence une faible maitrise par de nombreux candidats du
fonctionnement d’un hacheur quatre quadrants et de sa modélisation.

Theme support: APPAREIL PHOTO NUMERIQUE

Un appareil photographique numérique est un appareil photographique qui capte la lumiére sur
un support de type électronique et qui convertit l'information recue par ce support pour la coder
numériquement. Un appareil photo numérique utilise un capteur CCD ou CMOS pour acquérir les
images, et les enregistre sur des cartes mémoire

Historique

Tout remonte a l'invention du capteur CCD en 1970. Apparaissent alors les premiéres caméras
vidéo destinées aux particuliers. Le constructeur Sony décide en 1981 d'utiliser ses connaissances
dans le domaine de la vidéo pour fabriquer un appareil photo magnétique. Un disque magnétique
permet le stockage de 50 images en couleurs d'une définition de 490 x 570 points (280 000 pixels), au
format NTSC. En 1989, Canon propose le Xapshot, destiné au grand public, qui dispose d'une
définition de 786 x 300 points. En 1991, le département Kodak Digital Science de Kodak sort un dos
numérique pour un appareil photo reflex classique, le Nikon F3. A partir de 1995-1996 apparaissent
des appareils photo numériques tels que nous les connaissons a I'heure actuelle, équipés d'un écran
LCD en couleurs a l'arriere. L'explosion du marché se produit vers 1997-1998 avec une rapide
multiplication des modéles. La définition, d'abord inférieure au million de pixels, croit rapidement,
jusqu'a dépasser les 12 millions en 2006.

Prise de vue numérique
Capture

Les systémes optiques (objectif, viseur optique, chambre reflex), de ces appareils sont voisins des
solutions argentiques, a l'exception de l'obturateur qui n'est pas nécessaire. Un composant
électronique sensible a la lumiére, le capteur traduit les informations lumineuses en signaux
électriques. L'image est traduite en une matrice de valeur de luminance, l'image numérique qui sera,
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aprés traitement, stockée dans un dispositif de mémoire électronique, généralement une carte
mémoire flash de petit format. La petite taille des capteurs donne aux objectifs d'appareils numériques
une profondeur de champ supérieure a celle d'un appareil argentique a cadrage identique.

En fonction de l'appareil et des réglages, les points (pixels) de l'image sont traités de maniere a
améliorer le rendu : interpolation pour reconstituer les couleurs, filtrage pour diminuer le rapport signal
sur bruit, accentuation pour augmenter la netteté, correction des couleurs (balance des blancs), etc.

Transfert et stockage

Ces informations résultantes sont groupées dans un fichier informatique. On rencontre deux
grandes familles de fichiers: les fichiers JPEG sont des fichiers compressés. L'électronique de
I'appareil applique l'algorithme de compression en fonction du taux sélectionné ; Les fichiers RAW
sont des fichiers « propriétaires » (dont la définition n'est pas publiée), propres a chaque fabricant
contenant toute l'information captée aprés traitement mais avant toute compression. Enfin, en plus de
l'image proprement dite, ces fichiers transportent des informations sur les conditions de prises de vue
(en-téte Exif), qui peuvent étre lues totalement ou partiellement par de nombreux logiciels. Le transfert
des données peut étre fait par un cable (USB en général), par extraction et lecture de la carte
mémoire sur un ordinateur.

» Organisation d’un systéme d’acquisition d’image

La technologie CCD (Charge Coupled Device), a accru la résolution a des codts de fabrication trés
bas. Cependant, certaines des contraintes typiques des CCD restent inchangées, comme le niveau
trés bas du signal de sortie et les sources de bruit inhérentes. En outre, la résolution implique une
vitesse de lecture élevée.

V/H driver | g Générateur d’horloges
<
i A 4
C Ilf’ljé- Double Gain
amplificateur Echantillonnage
Cr—> clamppc | correls (cDS) TA®”| & | CAN
D Restaure Driver
v

L DSP ¥

Réglage

Offset

Le capteur CCD est I'élément central dans un systéme d’acquisition d’'image. Le concepteur doit
maitriser les contraintes sur le traitement du signal issu du CCD afin de d'obtenir les performances
maximales. Le signal de sortie du CCD est un flux constant de pixels. Ceci explique la forme typique
de la tension formée de niveaux constants. Ce signal de sortie comporte également une tension
continue de polarisation de plusieurs volts. Le signal traverse un étage d'adaptation et d’amplification
faible bruit. L'étape suivante doit permettre une réduction de bruit, le détail du circuit spécifique aux
CCD: le double échantillonneur corrélé (CDS). Suit un étage amplificateur a commande automatique
de gain (AGC), ou a gain fixe avec offset ajustable. Avant I'entrée dans le convertisseur analogique
numeérique.

» Organisation interne

Le capteur CCD est organisé en de multiples registres a décalage verticaux et habituellement un
registre a décalage horizontal, chacun deux requiert des horloges différentes. Le flux s’effectue
comme suit : le pixel convertit la lumiére (photons entrants) en électrons qui sont stockés en tant que
charge électrique. Ensuite la charge est transférée vers le bas du registre vertical comme avec un
convoyeur au registre a décalage horizontal. Celui-ci rassemble les pixels d'une ligne et les transporte
en série a I'étage de sortie qui convertit la charge en une tension. Cette tension est alors disponible en
sortie elle a la forme d'impulsion.
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Avec un capteur CCD standard, la plupart des pixels détecte la lumiére. Il possede également de
petites sections au début et a la fin de chaque segment vertical qui sont couverts et donc
correspondent a un « noir optique ». Ces pixels auront toujours le niveau de tension représentant le
noir. Certains circuits de traitement d'image les exploitent comme pixels de référence pour ajuster

I'offset du signal.

= Etage de sortie interne

Le schéma ci-contre représente I'étage de sortie
d'un capteur CCD. Cet étage est chargé de la
détection de la charge. La charge e est entrée dans
le registre a décalage horizontal. Le transfert de
chaque charge est commandé par [I'horloge
horizontale puis stockée dans le condensateur de
conversion (Cs). Une valeur typique pour un tel
condensateur est 0,1pF a O0,5pF. La charge
représentant l'intensité de la lumiére pour ce pixel
est convertie en une tension par le condensateur
Cs. Un transistor MOSFET configuré en suiveur
isole le condensateur, il est relié a la résistance de
charge, R,. Le signal représentant l'image est alors
disponible en Vout pour un traitement numérique.

Comme indiqué dans la figure ci-contre, la
tension de sortie est constituée d'une série de
tensions continues. Une période de pixel se
compose de trois niveaux différents Q)
I'« initialisation», (2) le « niveau de référence », (3)
et le « niveau du pixel».

Une séquence de sortie commence par

I'initialisation du condensateur Cs. Le commutateur est fermé, le condensateur de sens est chargé a la
tension initiale de référence. Cette tension peut étre élevée, jusqu'a 12V. La fermeture du
commutateur provoque une surtension au-dela de la tension d'alimentation ceci est du au couplage
capacitif avec transistor MOSFET. Apres décroissance de cette surtension, le condensateur reflétera
la référence (niveau de tension 2). Une fois que le condensateur a été initialisé, le commutateur

tage
de

sortie
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&
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i. Référence
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s'ouvre et la charge du pixel est transférée au condensateur.

Une caractéristique importante des capteurs CCD est la sensibilité. C'est la valeur de la tension

par électron, Sy=Voyr/e". (en uVv/électron)

» Limitation des performances

Le principal facteur limitant les performances est le bruit. Les sources de bruits sont :

Etage de sortie : bruit KT/C
Semi-conducteur : bruit blanc, scintillation
Résistances : bruit thermique
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= CAN : bruit de quantification .. Réference
= Réseau : 50 ou 60Hz SW —® Drain
La limite inférieure de la dynamique d'un systéme R :
d'acquisition d'image est fixée par le plancher de bruit. off i
Différentes méthodes sont utilisées pour maximaliser la Ron ;
dynamique et optimiser le signal a I'entrée du }
convertisseur A/N mais une bonne connaissance des Q !
sources de bruit est nécessaire. La principale source de B ‘_E\Bmit
bruit est appelé bruit en kT/C il est du a la résistance du 7 i Scintillation
canal du FET. 1 G !
Le transistor MOSFET contribue lui aussi au bruit: du = =-= i “‘.Mt
bruit de scintillation (en 1/f) et du bruit blanc d'origine B
thermique. D’autre part, chaque résistance est une source Bruit de RL _
de bruit blanc d'origine thermique. Le bruit de Reset Bruit
quantification vaut g , avec ¢ la valeur du LSB du ¢ blanc
V12
convertisseur

» Bruits de I’étage de sortie

C’est encore en observant I'étage de sortie du CCD qu’on peut identifier les différentes sources de
bruits.

= BRUIT DE RESET : le bruit thermique produit par la résistance Roy du canal du FET SW. Ce
bruit est souvent désigné par le terme bruit en kT/C (exprimé en charge équivalente
d’électrons) avec une valeur typique de 100 a 300

. - 7 . . ! Référence
électrons, c’est la principale limite de détection de :
signaux de faible valeur. ;

= BRUIT DE SCINTILATION : dénommé aussi bruit en 1/f SW :

(flicker noise). Il est produit par le MOSFET, il est d0 aux R ;
défauts du cristal de silicium. |

= BRUIT BLANC : il dépend de la température et Ron :

vaut+/4kTRB , il est en particulier dii & la résistance R,. o :

1 Vout

= e bruit de reset \g —>
)

Les composants a l'origine du bruit de reset sont le Cs :
condensateur Cs et linterrupteur SW représenté par Sa =e=imimimimimicfeiciaians
résistance a I'état passant Roy. Le condensateur est considéré
comme non bruyant. Toutefois, dans le cadre d'un systéeme Ron Roff

Y

échantillonné, il présente un bruit d0 au reset périodique. A la r >E¢
résistance de linterrupteur, est associé un bruit thermique. Ce i i
bruit est transféré au condensateur lorsque linterrupteur est
ouvert. Comme la résistance Roy est petite, le bruit diminue,
mais la bande passante (RC) augmente. Le bruit est calculé de
la fagcon suivante :

Le bruit  thermique de la résistance vaut :
e, =V4KkTRB (Vrms) avec :

k constante de Boltzman (1,38054 10%*), T température absolue en kelvin (298K=25°C)
R résistance a I'état passant de l'interrupteur en Q, B bande passante de bruit en Hz

Bruit RESEl'f
+Bruit blanc

= Le bruit blanc
Le bruit blanc est produit par toute résistance et tout conducteur. La tension de bruit en Vrms est
proportionnelle a la température T, la bande passante B et a la résistance R : ¢, =+/4kTRB
= Le signal de sortie du capteur CCD

Le chronogramme ci-contre représente le signal de sortie d’'un capteur CCD. Ce signal peut étre
décrit au travers de cing caractéristiques : la surtension du reset, le niveau du reset, 'amplitude du
signal, la période pixel et la durée du pixel. Le signal de sortie n'est pas une sinusoide mais une
séguence de niveaux de tensions continues.

Page 51



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

La séquence pour un pixel est
constituée de :

La surtension du
reset : c'est une
impulsion qui peut
étre relativement
longue et qui est due
au couplage capacitif
du FET.

Le niveau de reset : le
condensateur de

Surtension

du RESET
Niveau de /

Référence /\

Niveau de

/ RESET

<
N

Tension
Pixel

Période d’un

Pixel

N

e

Amplitude
d’un Pixel

conversion Cs est chargé a la tension finale de reset. Cette tension peut atteindre la valeur
de 10V ou plus, nécessitant 'introduction d’'un condensateur de découplage en sortie du

capteur CCD.

L'amplitude du signal : aprés la séquence de reset, le pixel est transféré. L’amplitude
correspond a la charge produite par l'intensité de la lumiére captée par le pixel. Comme la
charge de I'électron est négative, cette tension est intrinséquement négative.

Le taux de transfert est compris entre 1Mpixels/s et 20Mpixels/s.

Formats et architecture des capteurs CCD
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Les registres a décalage du capteur CD sont constitués d’électrodes en polysilicium formant une
suite de grilles chainées entre elles le long d’'un axe constituant une colonne. Si une tension élevée
est appliquée a lI'une de ses grilles, un puit de potentiel se forme sous la grille jusqu’'a ce qu'une
tension basse forme une barriere de potentiel. Quatre grilles sont utilisées par pixel, pendant la phase
d’intégration, si nous portons la tension des grilles ®1 et ®2 au niveau haut pendant que nous
maintenons les grilles ®3 et ®4 au niveau bas, nous formons ainsi un puit de potentiel qui integre et
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accumule les charges produites par les photons sur
le pixel P,. Si les grilles ®1 et ®3 changent de
polarité le paquet de charges et contraint de se
déplacer sous ®2 et ®3. Maintenant ®2 et ®4
inversent leurs polarités les charges se déplacent
plus loin occupant le puit formé par les électrodes
®3 et P4. Ce processus déplace les charges sous
les grilles ®1 et ®2 du pixel suivant P, cela
termine le cycle de transfert.

Le paquet de charge est décalé vers la sortie afin
que les électrons (qui représentent des charges)
soient convertis en tension. Une grille flottante suivie
d’un amplificateur suiveur est couramment utilisée.

La premiere étape est la mise a zéro de la grille
flottante au travers d’une grille de reset ®R et d’'un
drain de reset RD cela fixe le potentiel zéro. Ce
niveau zéro est converti en tension il constituera le
niveau de référence.

<——PIXEL Pn— <+—FPIXEL Pn+1—
¢ @2 43 dd Pl D2 D3 g Dl P2
g " i Al i A A & A ()

DIRECTION OF TRANSFER L

La charge est ensuite décalée, elle tombe dans la zone de diffusion flottante. La variation de
potentiel qui s’en suit est convertie en une tension disponible sur la broche de sortie. La différence
entre la référence (zéro) et le potentiel de la grille flottante constitue le signal image du pixel.
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QUESTIONS

I. Organisation fonctionnelle (On consultera les documents techniques (DT)
nécessaires)

Le cahier des charges fonctionnel de cet appareil numérique conduit a la description suivante :

Fonction d'usage : Acquérir une image, la stocker sur un support numérique.
Transférer les images vers un téléviseur ou un ordinateur.

Fonctions contraintes :

e Fcl: Alimentation autonome

Fc2 : Affichage sur un écran LCD

Fc3 : Différents programmes de prise de vue et de réglages

Fc4 : Autofocus

Fc5 : Dimensions réduites

Fc6 : Flash intégré

Fc7 : CoQt inférieur a 400€

Q1. Proposer un diagramme FAST correspondant aux fonctions ci-dessus.

Q2. Compléter le FAST de la fonction « Acquérir I'image » (Document réponse DR1)
Q3. Compéter le schéma fonctionnel de FP1. (Document réponse DR2)

Q4. Proposer un GRAFCET du point de vue systéme pour la prise d’'une photo.
[I. Acquisition de I'image — Capteur CCD approche externe

L'objectif de I'appareil photographique est assimilable a une lentille.
Q5. Rappeler les caractéristiques optiques de I'appareil numérique.

Q6. Déterminer les focales extrémes de cet appareil.

Le capteur CCD est centré sur I'axe de la lentille. On suppose que la mise au point est faite sur
Pinfini.
Q7.De combien et dans quel sens faut-il déplacer la lentille si on veut photographier
un objet situé a 5m ?

Q8.Dans le cas de la mise au point a l'infini, 'objet étant & 5m déterminer les
dimensions de la portion de plan photographiée. Préciser le grandissement
angulaire.

Q9. En déduire les dimensions de l'objet représenté par un pixel pour les deux
focales extrémes.

L’'acquisition de I'image peut se faire suivant trois procédés : acquisition d’'un point, d’une ligne ou
d’'une surface.

Q10. Décrire le fonctionnement de ces trois procédés. Indiquer les avantages et les
inconvénients de chacun d’eux.

Le capteur utilisé dans cette application est constitué de cellules photoélectriques et de registres a
décalages permettant d'extraire chacun des pixels. Il existe trois types d'architectures permettant
d’'extraire les pixels : Full Frame (FF), Frame Transfert (FT) et Interline (IL).

Q11. Décrire chacune de ses architectures. Indiquer les avantages et les
inconvénients de chacune d’elles.

L’acquisition est effectuée en 3 étapes :

a. L'exposition qui convertit la lumiére en une charge électrique dans des zones
appelées pixels ;

b. Le transfert de charges qui permet de déplacer des paquets de charges sur le
substrat de silicium ;

c. Laconversion des charges en une tension et I'amplification en sortie.

Q12. Représenter, sur le document réponse DR3, les chronogrammes des signaux
Pd1, ©2, P3 et ©4. Préciser le réle de chacun d’eux.
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Q13. Identifier les caractéristiques du capteur ICX406AQ. (procédé d’acquisition de
I'image, architecture, fonctionnement, format, nombre de pixels, dimensions)

Q14. A partir des chronogrammes décrivant le fonctionnement du capteur identifier
les différentes phases décrites dans la question Q12.

Pour les parties qui suivent, vous vous réfererez aux documents DT2 a DT8.

[ll. Acquisition de I'image — Capteur CCD mise en ceuvre

Q15. Indiquer quel mode est actif lors de la mise sous tension de I'appareil. Identifier
les fonctions qui sont actives dans ce cas.

Lors de I'appui sur le déclencheur TRG, la phase d’exposition est active, sa durée dépend des
conditions d’éclairement. Le mode « Frame readout» est ensuite activé.

Q16. Indiquer quel mode est actif lors de la mise sous tension de I'appareil. Identifier
les fonctions qui sont actives dans ce cas.

Q17. Identifier et décrire les modes de fonctionnement du capteur.

Dans la suite on se placera dans le mode « Frame readout» et on considérera une image au
format PAL 3,57 image/s.

Q18. Compléter le document réponse DRA4.
Q19. Indiquer les événements déclanchant et arrétant la phase d’exposition.

Q20. Les signaux Vyp et Vyp sont fournis par un ASIC gérant le séquencement du
capteur. Décrire leur role.

Q21. Calculer le temps mis pour extraire une image.

Q22. Déterminer les durées, minimales, a I'état bas et a I'état haut du signal Vyp.
Q23. Déterminer les durées, minimales, a I'état bas et a I'état haut du signal Vp.
Q24. Déterminer la fréquence de I'horloge d’extraction des pixels.

Q25. Analyser le rble des pixels « black ».

Q26. Identifier la phase de fonctionnement correspondant au chronogramme
intitulé : « Drive Timing Chart (High-speed Sweep Operation) »

Q27. Calculer la période et la durée & I'état haut des signaux Via 15 €t Vaa 4p.

Q28. Repérer V, et V, par rapport & Viaip €t Vaags. Indiquer la durée de cette
organisation.

Q29. Déterminer I'ordre d’extraction des pixels.
Q30. Proposer une organisation de la mémoire de stockage des pixels.

Gréace a un filtre, dit de Bayer, constitué de cellules colorées des couleurs primaires, chaque pixel
du capteur ne voit qu'une seule couleur : rouge, vert ou bleu. Sur chaque groupe de 4 pixels on trouve
un pixel pour le bleu, un pixel pour le rouge et deux pixels pour le vert ; cette répartition correspond a
la sensibilité de notre vision.

Q31. Indiquer la nature de ce filtre. Justifier.

Q32. Représenter le contenu des plans mémoires R, V, B avant et apres filtrage.
Q33. Proposer une méthode de reconstruction des informations absentes

Q34. Ecrire un algorithme permettant de reconstituer les couleurs manquantes.

Q35. Indiquer les inconvénients de ce procédé de reconstruction. Donner un
exemple mettant en évidence des aberrations lors de la reconstruction de
'image.

Q36. Retrouver dans le cas dune image les notions d'échantillonnage, de
guantification, de fréquence de Nyquist.
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Q37. Indiquez les défauts susceptibles de se produire en cas de non respect du
critere de Nyquist.

IV. Acquisition de I'image — Capteur CCD étage de sortie

La principale caractéristique de I'amplificateur interne
au capteur CCD est la conversion d'un paquet de
charges en tension ou en courant. Outre cette
conversion, il doit avoir de bonnes caractéristiques vis-a-
vis du bruit et doit étre capable de piloter la charge
externe a la fréquence de lecture des pixels.

Une méthode pour détecter les charges est d'utiliser
une zone de diffusion flottante (FD) qui, avec I'entrée de
'amplificateur interne, constitue un nceud capacitif. La
tension Vge commande le reset aprés la lecture de
chaque pixel.

Q38. Déterminer la nature des étages Mi, M, et
de Mci.

Q39. Déterminer la valeur de Vour.

En considérant une valeur de 0,1pF pour le condensateur équivalent au nceud capacitif (FD).
Q40. Calculer la sensibilité Sy du capteur CCD.

Le modéle du capteur CCD posséde un seul péle (voir introduction, paragraphes « Etage de sortie
interne » et suivants). B est la bande passante a -3dB multipliée par /2, que nous noterons NBW .

Q41. En prenant : Cs=0,1pF, Ron=2k Q, calculer NBW puis le bruit de reset e,,.

Q42. En considérant que la plus petite charge détectable est I'électron, déterminer
(en électrons) la valeur du bruit de reset.

Q43. La résistance de sortie d'un capteur CCD, incluant la charge, est comprise
entre 200Q et 20kQ. Déterminer les valeurs extrémes du bruit blanc, e, pour
une bande passante B = 1IMHZ.

Q44. Avec un signal d'amplitude maximale 1V, déterminer le rapport signal sur bruit
puis le nombre minimum de bits sur lequel devra se faire la conversion
analogique numérique.

V. Acquisition de I'image — Conversion A/N
Q45. Expliquer le réle du circuit CXD3400N.
Q46. Compléter les chronogrammes du document réponse DR5.

La tension représentant I'intensité lumineuse est transmise a un circuit qui va assurer, entre autre
la conversion, analogique numérique.

Q47. Analyser le fonctionnement de I'ensemble organisé autour du transistor Q;
(DT8). Déterminer le r6le du condensateur C;.

Q48. Justifier le choix de ce transistor.
Q49. En déduire la tension d’entrée du convertisseur.

L'étage d’entrée du circuit AD9849 est constitué par un CDS (Correlated Double Sampler).

Q50. Présenter le principe de cette fonction. Indiquer son réle ainsi que le domaine
d'utilisation. (amplitude, fréquence)

Q51. Déterminer la valeur de la tension de sortie du CDS en présence de bruit a
I'entrée. Préciser la nature du bruit.

Q52. Proposer le schéma de principe d’'une telle fonction.

Q53. Représenter sur le document réponse DR6 les instants d'échantillonnage.

Page 56



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

Q54. Indiquer le réle de I'étage noté « DC restore ».

Q55. Proposer un modeéle de cet étage.

Q56. Déterminer le cycle de fonctionnement de cet étage.

Q57. Déterminer la tension pleine échelle du CAN. Calculer le bruit de quantification.

Q58. Si le condensateur équivalent au nceud capacitif vaut 0,1pF. Calculer la limite
de détection.

VI. Codage de I'image

Une fois numérisé et stockée en mémoire, I'image est mise au format JPEG avant d’étre transmise
a la mémoire flash. Les trois étapes de la compression JPEG sont: la transformation DCT, la
guantification puis le codage entropique

Q59. Expliquer le réle de chacune de ces étapes.

Q60. Justifier I'appellation « transformation 2D » pour la transformation DCT.
Indiquez les effets de la quantification sur la qualité de I'image.

Q61. Montrer I'intérét du codage différentiel.

Q62. Le codage entropique est effectué par un algorithme de Huffman. Présenter le
principe de ce type de codage.

Le bloc de 64 pixels ci-contre représente une portion d'image
codée en niveau de gris (00h pour le noir, FFh pour le blanc). Les
cases de méme nom ont le méme niveau de gris.

Q63. Tracer I'histogramme de la figure ci-contre.

Q64. Déterminer le codage de Huffman associé aux
couples (symboles, fréquences) suivants: (A, 23);
(B,12);(C,9);(D,9); (E, 7); (F, 4)

EOOZDmmw

o|(~N|o|la|s|w|N|-
> W WWmmm@ |-
W (> [elioNele] > ||~

M|
| (@)

Q65. En déduire le taux de compression.

Q66. Proposer le schéma fonctionnel du décodeur JEPG.
VII. Motorisation

Les éléments de I'ensemble optique sont motorisés (Zoom, autofocus, diaphragme et obturateur).
Les moteurs doivent étre commandés dans les deux sens de rotation. Les moteurs sont pilotés par le
circuit LB1938T.

Q67. Relever les caractéristiques de ce circuit qui le rendent particulierement adapté
a cette application.

Q68. Préciser la nature des sources interconnectées par les interrupteurs. Indiquer
celles qui sont réversibles.

Q69. Déterminer la caractéristique statique des interrupteurs Ky, K,, Kz, Ky.
Q70. Proposer un modeéle de I'ensemble source, convertisseur, charge.

On appellera Ig le courrant et E la tension fournis par la batterie ; | le courrant dans la charge et V
la tension aux bornes de la charge. QI, QIll, Qlll et QIV sont les quatre quadrants du plan I,V.
Q71. Etablir I'enchainement des différentes séquences sur une période de
fonctionnement dans I'ordre indiqué sur le document réponse DR7.
Q72. En déduire les formes d’'ondes idéalisées obtenues pour ces séquences.

Q73. Vous indiquerez sur le document réponse DR7 les éléments (Diode ou
Transistor) des interrupteurs actifs, la valeur du rapport cyclique p et le signe du
courant | et de la tension moyenne V., aux bornes de la charge.
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DT 1

Type

Digital caméra

Effective pixels

4.0 million

CCD

1/1.8-inch high-density CCD,; total pixels: 4.13 million

Image size (pixels)

* 2272 X 1704
» 1024 x 768

* 1280 x 960
+ 1600 x 1200

2048 x 1536
* 640 x 480

Lens * 3x Zoom Nikkor
Focal length e F = 8-24 mm (35 mm [135] caméra format équivalent: 38-114 mm)
fl-number « /2.8-14.9
Construction « Nine elements in eight groups

Digital zoom 4.0x

Autofocus (AF) Contrast-detect through-the-lens (TTL) AF

Focus range measured
from lens)

Focus-area selection

* 30 cm (1 ft.) -0 at widest angle (W), 60 cm (2 ft.)- at telephoto (T)

» Macro mode (Autofocus): 4 cm (1.6 in.) -0 at widest angle (W), 30 cm (1 ft.) -
at telephoto (T)

Five-area multi AF and spot AF available

Monitor

Frame coverage

1.5-inch 110,000-dot, low-temperature polysilicon TFT LCD with brightness
adjustment
Approximately 97% vertical and 97% horizontal

Storage
Média Type | CompactFlash™ (CF) cards
i Compliant with Design rule for Camera File Systems (DCF), Exif 2.2, Digital Print-
File system
Order Format (DPOF)
Compressed: JPEG-baseline- compilant; (FINE-, NORMAL-, and BASIC-quality
) images)
File format oo
! Uncompresses: TIFF-RGB (HI-quality images)
Movies: QuickTime
Mechanical and charge-coupled electronic shutter 8-1/1000 sec.;
Shutter Speed

Bulb (up to 60 sec. in M mode)

Aperture Range

Electronically controlled preset aperture Two steps (/2.8 and /7.6 [W])

Sensitivity ISO équivalent approximately 100, 200, 400 or Auto
Interface USB
Vidéo output User can choose from NTSC and PAL
Rechargeable Nikon EN-EL1 lithium-ion battery (supplied) or six-volt 2CR5
Power sources

(DL245) lithium battery (available separately)

Battery life (EN-EL1)

Approximately 90 minutes (as measured at room temperature [20°C/68°F] under
standard Nikon test conditions: zoom adjusted with each shot, flash used in
approximately one third of photographs, image quality set to NORMAL, image
size 2272 x 1704)

Dimensions (W x H x D)

95 x 69 x52mm (3.7x2.7x2.0in.)
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Weight Approximately 225 g (7.9 oz.) without battery and memory card
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DT2

SONY ch 406 AQ SONY (CX408AQ

Diagonal 8.98mm (Type 11.8) Frame Readout CCD Image Sensor with a Square Pixel for Color Cameras Block Diagram and Pin Configuration
(Top View)
E iy o @ =
Description s 388538 ¢ 3
The ICX406AC is a diagonal 8.98mm (Type 1/1.8) 20 pin DIP (Plastic)
interline CCD solid-state image sensor with a square O20202020202026020

allows all pixels’ signals to be output independently
wilhin approximately 1/3.33 second.

pixel array and 3.98M effective pixels. Frame readout //“\-\\\

Jd
Also, number of vertical pixels decimation allows = ’—L*i
output of 30 frames per second in high frame rate I [ar]: ={R]: ={Gr
readout mode. e [
This chip features an electronic shulter with i L G -
variable charge-storage time. . = [R]| elor
R, G, B primary color mosaic filters are used as the L I+ B
color filters, and at the same time high sensitivity and Jf-—; (R]| [={Grja— miote)
low dark current are achieved through the adoption = il —
of Super HAD CCD technalogy. Horzontal register ]
This chip is suitable for applications such as h L= Mote) [ ] : Photo sensor
electronic still cameras, etc.
Features
* Supprots frame readout
* High horizontal and vertical resolution
= Supports high frame rate readout mode: 30 frames/s, 25 frames/s, _z_ 2
AF1 mode: 60 frames/s, 50 frames/s, /
AF2 mode: 120 frames/s, 100 frames/s ’ . .
« Square pixel v l Pin Description
» Horizontal drive frequency: 18MHz - ; - —
« No voltage adjustments (::resel gate and substrate bias are not adjusted.) Pin No. | Symbol Description Pin No. | Symbol Description
* R, G, B primary color mosaic filters on chip - q‘:,z 1 Wins Vertical register transfer clock 11 Voo Supply voltage
-
s kbt 516 o Sttt ’E*+- - kA 2 |vom | Vertical register transfer clock | 12 |¢RG | Reset gate clock
» Excellent anti-blooming characteristics 3 Ve Viertical register transfer clock | 13 | Hoz Harizontal register transfer clock
= Exit pupil distance recommended range —20 to —100mm - - - -
+ 20-pin high-precision plastic package Optical black position 4 Wiz Vertical register transfer clock 14 Hin Harizontal register transfer clock
(Top View) 5 Vipta Vertical register transfer clock 15 | GND GND
Device Structure
« Interline CCD image sensor 1 Ve Vertical register transfer clock 16 $SUB Substrate clock
= Total number of pixels: 2384 (H) = 1734 (V) approx. 4.13M pixels P P
« Number of effective pixels: 2312 (H) x 1720 (V) approx. 3.98M pixels 7 TEST Test pin 17 Csus Substrate bias
* Number g;active pixels: 2308 (H) x 1712 (V) approx. 3.95M pixels diagonal 8.980mm & |TEST | Testpin™ 18 | W Protective fransistor bias
= Number of recommended recording pixels: " i
2272 (H) = 1740 (V) approx. 3.87M pixels diagonal 8.875mm aspect ratio 4:3 9 |GND |GHND 19 | Hn Harizontal register transier clock
» Chip size: 8.10mm (H) = 6.64mm (V) 10 Vourt Signal output 20 Hiz Horizantal register transfer clock
» Unit cell size: 3125um (H) = 3.125um (V) N —
« Optical black: Harizontal (H) direction: Front 16 pixels, rear 56 pixels ? Leave this pin open.
Vertical (V) direction:  Front 12 pixels, rear 2 pixels *2 DC bias is generated within the CCD, so that this pin should be grounded externally through a capacitance
= Number of dummy bits: Horizontal 28 of 0.1uF
Vertical 1 (even fields only) o
+ Substrate material: Silicon
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SONY ICXA0GAC SONY IC 4R
. £ Readout modas
Image Sensor Characteristics Measurement Method i
1. Readout modes list
£ Measurement conditions ke name FrEme rate Mumber of efikcinie ou1DLA INes
. . MTSC mode 3.3 frama's 1720 (Odd 360, Evan 360)
Frame readoul mode
. i it 1
{1) In the following measurements, the device drive conditions are at the typical values of the bias and clock Rl made 357 fraeme's 172C [Lxdd 360, Even 861
voltage condilions, and the frame readout mode is used. High frame rale reagoul | MTSE mode S0lramefs 2
moca Pl rrerde 26 frames 215
{2) In the following measurements, spot blemishes are excluded and, unless otherwise specified, the oplical A ne MTSC mode B0 fram e ar
) ) L =11 &0 Fram 119
black level (OB) is used as the reference for the signal ocutput, which is taken as the value of the Gr/iGb rade Oframes
RITAC mid 0 a5
channel signal ocutput or the R/B channnel signal output of the measurement system. AFZ Moda " AmAs
P rrgice 0C frarmnaes 4F

2. Frame readout mode, high frame rete readout moda

& Color coding of this image sensor & Readout Srame eadou; moda
High farne: pabes el imede
151 fisddd 2ne field
B2—|ab | B |Gb | B The primary color filters of this image sensor are arranged in
the layout shown in the figure on the left (Bayer arrangement). 7 i EI i E T |E| 17 J E Iy
R |G| R |Gr A2 Gr and Gb denote the G signals on the same line as the R 1 2| (=] % | B | AHE :f. a
signal and the B signal, respectively. e 5] HE ® L2l = ) a g
B1—|G| B |G| B . . < |*18 |'|E « | & | & w | 48 | 4@
For frame readout, the A1 and A2 lines are output as signals in 3 r‘E "‘E f & =] =Y A ' B
R | Gr | R [ Gr|—A1 the A field, and the B1 and B2 lines in the B field. 2 | [8] LA i 2] 12 G o
|3 || E MG SR - A
LalE | BN | ||
a | A He A 4
Horizontal register i | i
Ll | e | ||
Color Coding Diagram 8 [#] W +__@ r_m & e] a
5L B 8 [=] s | A | e
S B == I Y o |t | el ' (£ ]
e + | E CRR - B )
: '8 '@ : | A8 | HE <z o
G @ |] & |HE
VT A VAT, 4 ot -
[ = — o ] -~ = ]

Meode) Blacked aul partions in the diagran indicale pizels which ane ned read oul.

1. Mreme resdout mods
In “his moda, &l Jixel signals sre divided indo tbao fislds and oulput
Al pixel sgnals are read cut irdependently, making this mode sukable for high *esoluton imege capuring.

2. High Trammes rade mssioul miods
Cugpat i performed at W frames por cocond by resding oot 4 pocls for eesey 16 sortiesl pivels and adding
2 Fixels w the herzonesl GO0
Tha numbsr of alput livas |8 215 bnes.
Thrs terduhaul rote enpsloes pocessieg speed e verlicdl resulution,
-1 =
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Diriwe Timing Chart (Vertical Sequence)

- —

High Frame Rate Readout Mode — Frame Readout Mode/Electronic Shutter Mormal Operation

Ar, [

High frama raba readoun mode

|Eu.lliut :uuhll

Frami readout mode

| High frame e readout made

|

I

U |

—

A
)

I |

I

V1A MM > B Ll
VB P L

v T |
van | > |
V3E o e

4 o
sUR | | I" A mﬂﬂm 2 “ﬂmﬂ] B lml” L MLM_
THE u |

= |
Mechanical oeEn %) CLUSE Joren

Ve | |
Cor.
EEE |.ﬁ. :*gnalmllnullllh signal uub’.t"B :@al-:upuI"E signal uul.'u'.l | C signal cusprd (000) | |I3 signal aulput -;E'n'EN:II Mﬂ_, |E| :gnal-r.\ulpul" E :gral-:un.ll

Drrive Timing Chart (Vertical Sync)

Lk

w0

HO

WIAN1E

W

WA

EE 44

TRG

L |

Meshanical
shuller

Vg
Cant.

coo

L

NTSC/PAL Frame Readout Mode
NTSC: .33 frameis, PAL; 3.57 framals

!E:q:m.rr perd A1 pini b oL i .
e A e e A A AL
I B ? 28|E% ||| E 2 % g EEI -
i i I s AL B .

e fl e w w
T T === T [TTTTTTITTTTTTTTTTTT :—-E$|||||||||||||||||||||rrrrrl
WL === == RRRRRARRARN iR AAL AR
L == L) == LU
L == L =S L

Ll L -

L - _|
||| oren "\ECLDEE_ L ,.-" CFEN

i H ] .

Mode) Tha 1013H and 2026H horizontal perind in NTSC mode are 16720k, the 345H and 1850H hanzontal pencd in FAL moda are 4464cke
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Drive Timing Chart (Readout) NTSC/PAL Frame Readout Mode

"a" Enlarged

MTSC: WTE HTSC: W77
FaL  #TR PAL:  #7T
H1 ﬁ—_——
o et EIC I
ﬁ: | o 12001260 & | "
VIS I ; ! 184
. . i
. P |l
VE i o ! i
i HE :
VAR i | H
: |
11 1‘2'.".'.!! i
W4 [ 1 i
H
& i
i

“b* Enlarged

D onTec: sroes |

i |OPAL: @10 |
YIRS i : : : :
! 0 !
i i 1
w2 H i !
i J i
i E |
i ! i
VIANEE i t !
! ! i
I i
W4 i : L

Dirive Timing Chart (High-speed Sweep Operation)  NTSC/PAL Frame Readout Mode

"c* Enlarged

1E4 LTl = 71 Ines

wl | | —

T

T ERACARF I e Mo |
o #2 3 A Lol )

Page 63



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

Drive Timing Chart (Horizontal Sync)  NTSC/PAL Frame Readout Mode

Ignored pixel 2 bits Ignored pixel 2 bils
H-ﬁ ' \ \ i H | }
CLK
H1
H2
RG
SHP
3
SHD .
VIANVIB i i
i 1 o8! 1 85
w2 i : ! ! [x : i % i ! oo
i f ' i i ™ f : : Pl
VIANIE i | i i ; i 1 : i a7 P
H : i d ‘ 5 = Ll : o
V4 i g i & i . L 3!
Wi i i : ' : I “ E [l i [ i
suB 1 Ema.l : : II a5
i ] ] [ " L] 1 ] ] " "
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DT3

SONY

CXD3400N -~
- 3 Voo
6-channel CCD Vertical Clock Driver tirput Bufier
XSHT (2p——" >—+
Description s
The CXD3400N is a vertical clock driver for CCD 20 pin SS0F (Plastic) %5638 (O —————
image sensor. This IC is composed of & channels XEEAA e
which supports high frame rate readout mode. e N
P = K1
Features S Ay #5618 (7)
= Composition
Vertical ransfer output 3 levels driver x 4 xsGia (8)——0 |
2 levels driver x 2 xva (@) -
Electronic shutter outputl 2 levels driver = 1 e . L
» Suilable drive capability for high-pixel CCD
(40% improved compared to current device)
= Small package (20-pin SSOP)
» 2.7 to 5.5V supported input interface Pin Description
Applications Pin i
PP No Symbol | 1D Functions
Digital still camera '
1 Voo — | Input power supply (3.3V system)
Structure 2 | XSHT | | SHT pulse input
CMOS 3 | xva I | VaA and V3B rransfer puise input
Absolute Maximum Ratings 4 A5G38 ! V38 readout pulse input
= Supply vollage Voo GND-0.310+7.0 v 5 XSG3A I | W3A readout pulse input
= Supply voltage W GHND to ~10 v 6 | X1 I | W14 and V1B readout pulse input
* Supply vollage i VL4 20 ¥ 7 | XSG1B I | VAB readout pulse input
= Input voltage Vi  GND - 0.3V to Voo + 0.3 v
s Dperating temperatire  Topr 30 to +75 °c -] XSG1A I | W1A readout pulse input
= Storage temperature Tsig =55 to +150 “C a xW4a I V4 transfer pulse input
10 | Xv2 I | W2 transler pulse input
Recommended Operating Conditions z -
1 GND — | GND (=Vu
= Supply vollage Voo 2.Tto 55 v - { )
» Supply vollage Vi 50t0-80 v 12 | V2 0 | High voltage output (2 levels: Vim, WL)
* Supply vollage VH 11.510 15.5 v 13 | V4 0 | High vollage oulput (2 levels: Vi, W)
* Operaling temperalure  Topr —20 lo +75 c 14 | via O | High voltage output (3 levels: VH, Vi, VL)
15 | Wu — | Paositive power supply for high voltage oufput (15 system)
16 | viB O | High voltags output (3 levels: Vi, Vi, V1)
17 Vs O | High voltage output (3 levels: Vi, Y, VL)
18 | Wi — | Negative power supply for high voltage output (-7.5V system)
Sory reserves T righl to chenge products and speciications without pricr noics, This iformation does nat convey any license by 19 | vas O | High voltage output (3 levels: WH, Vi, Vi)
mphcaton or othersvise ender patents ther right. Applcation its sherwn, if s typecal examples illustrating th . P
:;::ar_m uI'IhnI:;-nurcas Sarny :*.a-nrl:vanum :—x:mﬂbd:rr far an-rupmhlelTamng oul Infl:z j:ol Iim:::l:ud_-l o e 20 SHT o ngh vnllags autpul (2 levels; Vu, Vi)
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SONY cxpaooN SONY CXD3400N
Truth Table Switching Characteristics (Voo = 3.3V, Vi = 15V, Vi = GND, VL = =7.5V)
Input Oulput Item Symbaol Conditions Min. Typ. Max. | Unit
xV1,3 XSG1A, 1B, 34 38 XV2 4 XSHT V1A 1B, 3A, 3B V2, 4 SHT Propagation delay time | Teum * 50 70 100 ns
L L X X WV X X Propagation delay time | TemH " 50 70 100 ns
L H X * Vi X X Propagation delay time | TeLH “ 50 70 100 ns
H L X X z X X Propagation delay time | TpuL “ 10 30 50 ns
H H X ® WL F'e ® Propagation delay time | Teum * 10 an 50 ns
X % L % % Wi % Propagation delay time | TeHo * 10 a0 50 ns
¥ ® H % ¥ WL x Rise lime Trim VL — V™1 | 200 | 350 500 ns
X X X L e X VH Rise time TTmH W — VH*1 200 350 500 ns
X X e H X X Vi Rise time TTiH VL — vu™ 30 G0 0 ns
Z: High impedance X: Don't care | Fall ime T W — VL 200 350 500 ns
Fall time Trrm VH = Yn* 200 350 500 ns
Fall time TrHL VH = L™ 30 60 90 ns
Electrical Characteristics Oulput noise voltage VeLH w2 — — 10 v
Output noise voltage VoLl vz - - 1.0 v
DC Characteristics (Voo = 3.3V, VH = 18V, Vm = GND, Vi = =8.5V) -
Output noise voltage Vown | *2 — — 1.0 v
[term Symbol Conditions Min. Typ. Max. Unit Output noise voltage VemL 2 — — 10 v
"H" level input voltage ViH 0.7Voo —_ —_ A "1 See Switching Waveform.,
“L" level input voltage Vi — — 0.3Veo | V "2 See Noise on a Waveform.
Input current I Vin = GND to 5V -10 0.0 10 PA Note) Each item is evaluated by Measurement Circuit.
Operating supply current | IH “ —_ 0.10 0.20 mA
Operating supply current | loo " —_ 0.25 0.50 mA
Operating supply current | I " -8.5 5.5 —
Output current loL V1A, 1B, 3A, 3B, V2,4=-825V | 10 — — | ma | Noteson Operation (See Application Circuit)
Output current — V1A, 1B, 3A, 3B, V2,4 =025 - . -5.0 1. Be sure lo protect against static electricity because this |C is MOS structure.
Output current lomz V1A, 1B, 3A, 3B = 0.25V 5.0 - - mA | 2. A bypass capacilor (0.1uF or more) is connected between GND and near each pawer supply (VH, Voo, Vi)
Output current loH V1A, 1B, 3A, 3B = 14. 75V —_ - 7.2 mA 3. In order to protect CCD image sensor, input SHT pin output to SUB pin of CCD image sensor after that has
Qutput current lost SHT = 8,25V 54 — — ma been clamped at Vh.
Qutput current losH SHT = 14.75V — — 4.0 ma

*1 See Measurement Circuit. Shutter speed 1/10000
Note) Current direction +: inflow to IC; — outflow from IC
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DT4

ANALOG
DEVICES

CCD Signal Processors with gengraL SPECIFICATIONS
Integrated Timing Driver rarumeter

Typ

AD9848/AD3849

TEMPERATURE RANGE
Operating
Sworage

FEATURES

AD9g48: 10-Bit, 20 MHz Version

ADSE49: 12-Bit, 30 MHz Version

Correlated Double Sampler (CDS)

=2 dB to +10 dB Pixel Gain Amplifier (PxGA4°)

2 dB to 36 dB 10-Bit Variable Gain Amplifier (VGA)
10-8it 20 MHz A/D Converter (ADS848)

12-Bit 20 MHz A/D Converter [AD9843)

Black Level Clamp with Variable Level Contral
Complete On-Chip Timing Driver

Precision Timing™ Coere with 1 ns Resolution @ 20 MSPS
On-Chip 2 V Horizontal and RG Drivers (ADS848)
On-Chip 5V Horizontal and RG Drivers (AD3849)
48-Lead LAFP Package

APPLICATIONS
Digital Still Cameras

PRODUCT DESCRIPTION

The ADOR4S and ADOR40 are highly integrated CCD dgnal pro-
cessors for digital still camera applications. Both include a complete
analog front end with A/'D conversion, combined with a program-
mable iming drver. The Precinen Timang core allows. adjustmeni
of high speed clocks with approximately 1 ns resolution.

The ADOUE4S is specified at pixel rates of 20 MHz, and the
ADOEAY is specified ot 30 MHz. The analog front end includes
black level clamping, CDS, P74, VGA, and a 10-bit or 12-bit AT
converter, The timing driver provides the high speed CCD clock
drivers for RG and H1-H4. Operation is programmed using &

3-wire serial interface.

Packaged in a space saving 48-lead LOQFP, the AD%348 and
ADGOR4Y are specified over an operating temperature range of
=20°C o +85°C.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

VRT VRB
12608 248 T 1648
00R 12
GO {— b FaGd VoA Fis . nnﬂm
Iciams |
T e ]
INTERRAL
CLOCKS CLPOB
tetdt cLPoM
PELK
RG ” - PrEcEmm e
1 DRIVERS Loty
Wi
sYNC INTERMAL
AD9848/ADDE4S | GENERATOR [ | REGISTERS
WO VD 5L SCK SOATA

MAXIMUM CLOCK RATE
ADYR4S
ADog40

POWER SUPPLY VOLTAGE, ADU848
Analog (AVDDI1, 2, 3)
Digatall (DVDDL) H1-H4
Digital2 (DVDD2) RG
Digital3 (DVDD3) Do-D11
Digitald (DVDD4) All Other Diginal

20
30

B pa B

=4 =1 =

3.0
30

+85
+150

36
16
36

POWER SUPPLY VOLTAGE, AD9849
Analog (AVDDI1, 2, 3}
Digitall (DVDDI1) H1-H4
Digital2 (DVDDZ2) RG
Digital3 (DVDD3) Do-D11
Digatal4 (DVDD4) All Other Digital

3.0
30

W Ul
W W S

e

POWER DISSIPATION, AD0S48
20 MHz, DVDD1, 2 = 3V, 100 pF H Loading
Total Shurdown Mode

POWER DISSIPATION, AD9840
30 MHz, DVDDI, 2 =5V, 100 pF H Loading
Taotal Shutdown Mode

(Tww 10 Ty, AVDDT = DYDD3, DVDD4 = 2.7 ¥, DVDO1, DVDDZ = 2.7 V (ADG348). DVDD1,

450
1

DIGITAL SPECIFICATIONS ovonz = 5.25 v (4D3843), ¢, = 20 pF, unless otherwise nated.}

mW

mW
mW

Parameter

LOGIC INPUTS
High Level Input Voliage
Low Level Input Voltage
High Level Input Currem
Low Level Input Current
Inpue Capacitance

LOGIC OUTPUTS
High Level Qutput Voltage, logg = 2 mA
Low Level Outpur Valtage, Ly = 2 mA

CLI INPUT
High Level Input Voltage
(AVDDI, 2+ 0.5V)
Low Level Input Voluage

RG AND H-DRIVER OUTPUTS, AD9548
High Level Ourpur Voltage
(DVDD, 2-05Y)
Low Level Output Voltage
Maximum Output Current {Programmable)
Maximum Load Capacitance

Syvmbal

Vi
y
I

I

In
Cix

Viear
Vo

Vipcw
Vin-cu

Vou
)
aL

21
10
1]
10

ta
i

Min Typ

Max

LX)

085

v

mA
rF

RG AND H-DRIVER OUTPUTS, ADos40
High Level Outpur Voltage
(DVDDI, 2-0.5V)
Low Level Output Volrage
Maximum Ouipur Current {Programmable)
Maximum Load Capacitance

\'l H
"'ﬂl

100

e
mA

pF
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DT5

e g

LB1938T

LB1938T
m Specifications
- 1ch, Low-saturation Forward/Reverse Motor Driver Absolute Maximum Ratings at Ta = 25°C
i Faramebar Symbol Conditions. Ratings Linit.
| Supply voltage Ve maz 105 [
| ASowable Pawer desipalion Pdmax | Mounted on a board * 400 ey
| Cutpat current Iy meax BOG A
iew | Ourtpat voltage Vo max Vec + Var W
Overvi Truth Table | Input applied vollags Wiy i "0 v
The LBI93ST is an H-bridge motor driver that su 5 [ T 301048 C
e e R sl BT Nz | ouTi | outz Mode {Opacng lampermes P S
low-voltage drive and Features low-saturation outputs in | Starage temporature Tetg -55 o +150 =
an ultraminiature slim package. The LBI938T provides L L OFF OFF Standby T on the specilied Board (1143 % 76.1 % 1.5 man: Glisss epasy, wiing density 20%)
forwand, reverse, brke, and standby modes controlled by H L H L Forward rolation '
two input signals, and is an optimal DC motor dnver for L H L H Reverse rotaticn Allowable Operating Range at Ta = 23°C
notebook personal computers, digital cameras, cell H H H H Brake
3 - | Paramealer Symbol Caniions. Ratings Lt
phones, and other portable equipment.
| Supply valiage Veg 22w 10 [
[ nput high-evel voRiage Vi 201005 W
| Input low-bevel voitage Vo 0.3 +0.3 W
J_ Electrical Characteristics at Ta=23°C, V=3V
Veo ,L _J_ S Ratings
7; 1)' Paramsalsr Symbsol Conditions W — Uit
l leg? | Standby [X] 5 | A
Circat Cuirment Ic? | Forwardirevesse drive 14 19 | ma
l lecd Braks 20 B mA
Vgsall | Uppersiower = 100 mub for foraand reverss rotation 0.15 02 v
Chuiipait saturalion wollage Wpaai? | Uppartlower Ig = 300 mA for foraand’ reverss rotation 0.35 os W
Vgsald | Upperlg = 100 mA kor braking X 015 v
outt | | Spork killer diode forwand voltage Ver | lg® 300mA [T 17 v
o % {7 | Spark hilkr diode inverse curent hs | Vour =10V X 5 | pA
= % | Input cusen b | V=5V T o8 | A
E | Thenmal proteciion opsarating .
i_ g IDMWa TSD | Design targel vaice 180 c
N2 3: &0 kO ) Moba: = Diesagn targed valss © Measwrement with a single unit not made
=T | Truth Table
77
sano L |
mnr

L0455
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DT6

TOSHIBA 25C4250
TOSHIBA Transistor  Silicon NPN Epitaxial Planar Type
TV VHF Mixer Applications
Unit: mm
FRFTA
High conversion gain! Gee = 25dB (typ.) 125200
Low reverse transfer eapacitance: Cre = 0.45 pF (typ.) 3
=: I i
. ; = | | 2
Maximum Ratings (Ta = 25°C) & :
- s 3
EEm
Characteristics Symibel Ratng Unit £ i
Collector-base voltage Vieao e v -3
Collecior-emitter vollage VeED 20 W E E:
] ! o
Emitter-base voltage WEBD 3 v E = =]
Collacior curment e £0 e -
Base current -] 25 A I
Collector power dissipation Fe 100 v
1. BASE
Junetion temperature T 128 c 2. EMITTER
Storage temparature rangs Tag -55-125 ¢ 3. COLLECTOR
JEDEC -
JEITA SC-T0
TOSHIBA 2-2E1A
- P Weighd: 0.006 g (typ.
Electrical Characteristics (Ta = 25°C) 9 9 (typ:)
Characteristics Symibal Test Condition Min Typ. Max | Unit
Collecior cut-off curment lego Veg=25V.lg=0 100 nA
Ernitter cut-alf curmant lemoy VeEg=3V,Ig=0 1000 ma
Collecior-emitter breakdown voltage VieRicED |lc=1mA lg=0 20 — — W
DC currend gain hFE Veg= 10V, Ic=5mA 40 150 300
Reverse transfer capacitance Crg Vea=10V.lg=0.f=1 MHz — 0.45 o8 pF
Transition frequency fr Veg= 10V, g = 5mA 900 | 1400 MHz
Conversion gain Gea Veg=12W, 1= 200 MHz. fi = 260 MHZz | 20 25 - d8
Noise figune MNF 43 -] a8
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DT7

4.3 DCT-based coding

Figure 4 shows the main procedures for all encoding processes based on the DOCT. It illustrates the special case of a single-
component image: this is an appropriate simplification for overview purposes, because all processes specified in this
Specification operate on each image component independently.

§ B biocks DCT based encoder
HH— FOCT Quantizer Entropy
| * L al B .-J I
&
Saurce Tabis Table Compdested
image data at pecil image data
TISOORRC c

Figuwre 4 — DCT-based cncoder simplified diagram

In the encoding process the input component’s samypdes are grouped imto 8 < 8 Slocks, and each block is transformed by
the forward DOCT (FDOCT) into a set of 64 values nefermed to as DOCT cocfficicnts, One of these values is refermed o as the
D cogficient and the other 63 as the AC cogfficients,

Each of the 64 cocfTicients is then guantized using one of 64 comesponding values from a guantization table idetermined
by one of the table specifications shown in Figure 4). No default values for quantization tables are specified in this
Specificaiion: applicaions may specify values which customize picture quality for their particular image chamactenisiies,
display devices, and v cwing comditions.

Affter quantization, the DC coefficient and the 63 AC coefficients are prepared for cirfropy cicodding, as shown in Figure
5. The previous quantized DC coefficient is used to predict the curment quantized DC coefficient, and the difference is
encoded. The 63 quamized AC coelficients undergo o such differential encoding. bl are convened o a one-
dimensional Zig-zag seqieince, as shown in Figure 5,

The quantized coefficients are then passed to an emtropy encoding procedure which compresses the data further. One of
two entropy coding procedures can be used, as described in 4.6, I Huffman encoding is used, Huffiman tobie
specifications must be provided to the encoder. 11 arithmetic encoding is used, anthmetic coding conditioning falle
specifications may be provided, otherwise the default conditioning table specifications shall be wsed,

Figure & shows the muain procedures for all DCT-hased decoding processes. Each step shown performs essentially the
inverse of its comesponding main procedure within the encoder. The entropy decoder decodes the zig-zag sequence of
quuntized DCT coefficients. After deguanrization the DCT coefficients are trmnsformed o an 3 x 8 block of samples by
the imverse DT IDCT).

4.4 Lossless coding

Figure 7 shows the main procedures for the lossless encoding processes. A predictor combanes the reconstructed values of
up to three neighbourhood samples o positions a, b, and ¢ o form a prediction of the sample al position X as shown in
Figure 8. This prediction is then subtracted from the actul value of the sample at position X, and the difference is
losslessly entropy=coded by eitlver Huifman or arithmetic coding.

[ = oe,
r'd
Block, ; | Block,

DIFF = DC, - 0C,

/l'

AC,

AC gy

Differortial DC encoding Zig-zag order

Figure 3 = Preparation of quantized coefficients for entropy encoding

DCT compression

AL Level shifit

Betore a non-differential frame encoding process compates the FDCT for a block of source image samples, the samples
shall be level shifted to a signed representation by subtracting 2P - !, where P is the precision parameter specified in B.2.2,
Thus, when P = 8, the level shift is by 128: when P = 12, the level shift is by 2048,

AT a non-aifereniial ILame decoding Process COmpates e 1L 1 and produces & BIoCK of reconstnictad image samples,
an inverse level shift shall restore the samplhes to the unsigned representation by adding 2P -1 and clamping the results 1o
the range 0 1o 2P~ 1,

A3 Orientation of samples for FDOT compuiation

Figure A4 shows an image component which has been partitioned mto 8 * 8 blocks for the FDCT computations. Figure
A4 also defines the orientation of the samples within a block by showing the indices used in the FDXCT equation of A 3.3,

The definitions of block pantitioning and sample oricntation also apply 1o any DCT decoding process and the output
reconsimected image. Any sample added by an encoding process o complete pariial MCUs shall be removed by the
decoding process.

( fgg gy v - v Sy
.
3“ 5 n L * - g'|,
- - -
Lah Right
. - . .
- - -
S Sn * * * S
............. TEOOKI-H AT

Figure A4 ~ Partition and orientation of § x 8 sample blocks
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DR1 (Question Q2)
Bloc optique
—> [ motorisé
Y | ___ FP1
Acquérir
I'image EP1
_> -=="
Geénérer les
séguences
—> Calculer
Temps de
pose
DR2 (Question Q3)

—
FP1
DR3 (Question Q12)
(DII
®2 I >
®3 I g
@4 I >
tl t2 3 t4 t5
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DR4 (Question Q18)
Tensions d'alimentation du capteur CCD.
VL VM VH
VlA,lB
Vo
VSA,4B
\'
VSUB
DR5 (Question Q46)
Via/Vig 1200 60
1292 CC 188 R
| /) "
V, 4 cc 156 | 252 R
| % "
VSA/V3B 4
Cl 220 _
% "
V4 1104 1202 4 124 284 o
| % "
XVA
XSGVlAlk )()( >
gd >
xseleT 27
gd >
XV3T %
e .
XSGV3AT 2/ g
' (¢ >
XSGVsBT 27
g4 .
XV, T % "
. e .
XV, /7 "
T gd .
/7 "
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DR6 (Question Q53)

—F

v

\

v

DR (Question Q72 et Q74)

v

LY

V, IA

+E T+

i 4

Ql

QIV
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Corrigé

|. Organisation fonctionnelle

Le cahier des charges fonctionnel de cet appareil numérique conduit a la description suivante :

Fonction d’'usage : Acquérir une image, la stocker sur un support numeérique.
Transférer les images vers un téléviseur ou un ordinateur.

Fonctions contraintes :

e Fcl : Alimentation autonome

Fc2 : Affichage sur un écran LCD

Fc3 : Différents programmes de prise de vue et de réglages

Fc4 : Autofocus

Fc5 : Dimensions réduites

Fc6 : Flash intégré

Fc7 : Colt inférieur a 400€

Q74. Proposer un diagramme FAST correspondant aux fonctions ci-dessus.

Acquérir
»|_ rimage
Stocker
> rimage
Transférer
Acquérir > I'image
Stocker
Transférer i
une image | _p| Afficher
Configurer
>
Alimenter
—>|

Q75. Compléter le FAST de la fonction « Acquérir I'image » (Document réponse
DR1)

Q76. Compéter le schéma fonctionnel de FP1. (Document réponse DR2)

Q77. Proposer un GRAFCET du point de vue systéme pour la prise d'une photo.

TRG niveau bas
Vsus niveau haut ; Début Tempo Exposition |

Fin Tempo
Lignes impaires registres a décalage |

Ligne 1719
Lignes paires >registres a décalage |
Ligne 1720
Vsue niveau bas |
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II. Acquisition de I'image — Capteur CCD approche externe

L'objectif de I'appareil photographique est assimilable a une lentille.
Q78. Rappeler les caractéristiques optiques de I'appareil numérique.

Lens * 3x Zoom Nikkor
Focal length * F =8-24 mm (35 mm [135] caméra format équivalent : 38-114 mm)
fl-number * f/2.8-/4.9
Construction * Nine elements in eight groups

Q79. Déterminer les focales extrémes de cet appareil.

Les focales vont de f = 8.10°m a f' = 24.10°m. Soit pour un format de pellicule de 35mm des focales
équivalentes de 38 4 114.10°m
Le capteur CCD est centré sur I'axe de la lentille. On suppose que la mise au point est faite sur
Pinfini.
Q80. De combien et dans quel sens faut-il déplacer la lentille si on veut photographier un
objet situé a 5m ?

La mise au point s’effectuant sur l'infini, I'image se trouve dans le plan focal image : OPO =f'

La formule de Descartes donne : i _é = 1 Soit O_A' = f XO—_A
OA'" OA f! f'+OA

— -3 -3

8.10°-5  —4,992

Il faut déplacer la lentille de 8,01.10°m dans le sens de l'axe optique.

— -3 -3
2 fr= 24.10—3m et OA =-5m| d'oi - OA = 24.107° x (-5) _ -120.10 _ 24,1.10_3m
2410°3-5  -4976
Il faut déplacer la lentille de 24,1.10°m dans le sens de l'axe optique.
Q81. Dans le cas de la mise au point a I'infini, I'objet étant a 5m déterminer les dimensions
de la portion de plan photographiée. Préciser le grandissement angulaire.

Dans ce cas, le grandissement linéaire vaut :
R g -3 -3 -3
y= Ai?; _ % :_8,01.10 — 161073 7,225.10 o 5,375.10
AB OA 5 14 14
Le capteur a comme dimensions :
H: 2312 x 3,125um = 7,225mm

V: 1720 x 3,125pm = 5,375mm
Le grandissement angulaire g vérifie : g.y=1 soit g = -624.

1.

=4,52mx 3,36m

TR AA -3 = =
5 _AB_OA_ 241107 _ /g5 10-3| |7.22510° 537510
AB OA 5 y y

Le grandissement angulaire g vérifie : g.y=1 soit g = -207.

Q82. En déduire les dimensions de I'objet représenté par un pixel pour les deux focales
extrémes.

=150mx112m

Un pixel a comme dimensions : 3,125um x 3,125um
g = -624 d’ou les dimensions de I'objet réel représenté par un pixel :
1,950mm x 1,950mm.

Un pixel a comme dimensions : 3,125um x 3,125um
g =-207 d’ou les dimensions de I'objet réel représenté par un pixel :
0,647mm x 0,647mm.
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L’acquisition de I'image peut se faire suivant trois procédés : acquisition d'un point, d’'une ligne ou
d’'une surface.

Q83. Décrire le fonctionnement de ces trois procédés. Indiquer les avantages et les
inconvénients de chacun d’'eux.

Capteur point
On utilise un capteur constitué d’'une seule cellule photoélectrique (pixel), I'image est acquise par
détection séquentielle des points de coordonnées XY. Les avantages de cette approche sont une
grande résolution, I'uniformité de la mesure, la simplicité et le faible codt. Les inconvénients sont les
erreurs de positionnement en XY, la complexité du déplacement et la faible vitesse d’acquisition.

Capteur ligne
Une matrice ligne, constituée de cellules photoélectriques est positionnée, dans une seule direction X
ou Y. Une ligne est acquise en une seule fois puis lue avant de passer a la ligne suivante. La vitesse
d’acquisition est notablement supérieure au procédé précédant, Il y a un bon compromis haute
résolution et complexité du dispositif de déplacement. La durée d’acquisition reste tout de méme de
I'ordre de plusieurs secondes.

Capteur surface

Une matrice rectangulaire, constituée de cellules photoélectriques, acquiére I'image en une seule fois,
éliminant ainsi le dispositif de déplacement. Les inconvénients sont une plus faible résolution, de
faibles performances vis-a-vis du bruit et un codt élevé

Le capteur utilisé dans cette application est constitué de cellules photoélectriques et de registres a
décalages permettant d'extraire chacun des pixels. Il existe trois types d’architectures permettant
d’extraire les pixels : Full Frame (FF), Frame Transfert (FT) et Interline (IL).

Q84. Décrire chacune de ses architectures. Indiquer les avantages et les
inconvénients de chacune d’elles.

Full Frame (FF)
C’est la plus simple des architectures elle est aussi la plus facile a fabriquer. Le capteur est constitué
de registres a décalages paralléles, d’'un registre a décalage série et d’un amplificateur. L'image
capturée est décalée ligne par ligne dans le registre horizontal, puis décalée dans I'amplificateur. Les
registres paralléles sont utilisés a la fois pour acquérir 'image et pour transférer les pixels cela impose
I'utilisation d’'un obturateur mécanique pour isoler le capteur lors du transfert. lls possédent une
grande résolution et une forte densité.

Frame Transfer (FT)
lls ressemblent aux capteurs FF. La différence se trouve dans la présence des registres a décalages
identiques aux registres CCD. L'idée est de décaler les pixels de capteurs vers ces registres trés
rapidement. L'avantage de cette organisation est la plus grande vitesse d'acquisition en revanche, il
faut deux fois plus de silicium.

Interline (IL)
Les registres a décalages sont cette fois incorporés aux capteurs. Cela se fait en séparant la détection
de la lecture. Aprés la capture de l'image, chaque pixel est transféré dans le registre a décalage.
Comme précédemment, la capture de I'image suivante peut se faire pendant la phase de transfert.

L’acquisition est effectuée en 3 étapes :

a. L'exposition qui convertit la lumiere en une charge électrique dans des zones
appelées pixels ;

b. Le transfert de charges qui permet de déplacer des paquets de charges sur le
substrat de silicium ;

c. Laconversion des charges en une tension et I'amplification en sortie.

Q85. Représenter, sur le document réeponse DR3, les chronogrammes des signaux @1, ®2,
@3 et ©4. Préciser le réle de chacun d’eux.
Les signaux @1, @2, @3 et @4 permettent d’accumuler puis de décaler les paquets de charges.
Quatre grilles sont utilisées par pixel, pendant la phase d’'intégration :

Si tension des grilles @1 et ®2 au niveau haut ; grilles $3 et @4 au niveau bas alors puit de
potentiel et intégration et accumulation les charges produites par les photons sur le pixel P,.

Si les grilles @1 et @3 changent de polarité le paquet de charges et contraint de se déplacer sous
P2 et P3.

Maintenant @2 et @4 inversent leurs polarités les charges se déplacent plus loin occupant le puit
formé par les électrodes @3 et @4.
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Ce processus déplace les charges sous les grilles @1 et @2 du pixel suivant P,.;, cela termine le
cycle de transfert.

Q86.

Q87. Identifier les caractéristiques du capteur ICX406AQ. (procédé d'acquisition de I'image,
architecture, fonctionnement, format, nombre de pixels, dimensions)

Le capteur ICX406AQ, est un capteur de type surface, son architecture est de type Interline, il
fonctionne en mode quatre phases.

Le composant ICX412AQ est un capteur CCD de 8,98mm de diagonale (type 1/1,8) d’architecture
interligne (IL). Il est constitué de pixels carrés organisés sous la forme d’'une matrice de 3,98 méga
Pixel effectif. Il comporte un obturateur électronique qui permet de faire varier le temps de stockage
des charges.

Un filtre mosaique de couleurs primaires R, G, B est utilisé.

Caractéristiques

Sortie de trame en mode rapide : 30 image/s
Mode AF1 : 60 image/s, 50 images/s :1: 2
Mode AF2 : 120 image/s, 100 images/s

Fréquence pilote horizontale : 18MHz

Mosaique R, G, B Vl

Structure du capteur

Nombre total de pixels : 2384(H) x 1734 (V) environ 4,13Mpixels

Nombre total de pixels effectifs : 2312(H) x 1720 (V) environ g #12
3,98Mpixels, diagonale 8,980mm e -— le—s|
Nombre total de pixels recommandés : 2308(H) x 1712 (V) environ H 8
3,95Mpixels, diagonale 8,875mm (4 : 3)

Dimensions du boitier : 8,20mm (H). 6,64mm (V) Optical black position
Dimensions d’'un pixel : 3,125um (H). 3,125um (V) (Top View)

Pixels noirs : horizontalement devant 16 pixels, derriére 56 pixels
Verticalement devant 12 pixels, derriere 2 pixels
Nombre de bits masqués : horizontalement 28,
Verticalement 1 (champs pairs uniqguement)

Q88. A partir des chronogrammes décrivant le fonctionnement du capteur identifier les
différentes phases décrites dans la question Q12.

o Intégration @1 et @2 au niveau haut pendant que sont maintenues les grilles @3 et @4 soit pour
ce capteur Vi4/ Vg €t V, sont au niveau zéro; Via/ Vag €t V,4 sont au niveau négatif.

e Décalage dans les registres verticaux de la trame impaire : Vi4/ Vg passe au niveau positif puis
revient a zéro ;

o Décalage vertical : V1a/ Vg niveau négatif ; Vaa/ Vg niveau zéro ;

e Décalage horizontal : Via/ Vig et Vaa/ Vag en opposition de phase; V, et V4, en opposition de
phase. Ces derniers signaux en quadrature avec les précédents.

e Décalage dans les registres verticaux de la trame paire : V 3/ Vg passe au niveau positif puis
revient a zéro ;

[ll. Acquisition de I'image — Capteur CCD mise en ceuvre

Pour cette partie, vous vous réféererez aux documents DT2 et DT8.

Q89. Indiquer quel mode est actif lors de la mise sous tension de l'appareil. Identifier les
fonctions qui sont actives dans ce cas.

e Le flux vidéo est dirigé vers l'afficheur LCD ;
e Les fonctions actives sont : Acquérir I'image, Transférer, Affichage Vidéo

Lors de I'appui sur le déclencheur TRG, la phase d’exposition est active, sa durée dépend des
conditions d’éclairement. Le mode « Frame readout» est ensuite activé.

Q90. Indiquer quel mode est actif lors de la mise sous tension de I'appareil. Identifier les
fonctions qui sont actives dans ce cas.

Le mode actif est le mode high frame rate readout.

Q91. Identifier et décrire les modes de fonctionnement du capteur.
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Frame readout : mode de « prise de vue » mis en ceuvre par appui sur le déclencheur.

High frame rate readout: mode d’acquisition permettant la visualisation sur I'écran de
contréle.

AF1 et AF2 : mode dégradé permettant la mémorisation de vidéos.

Dans la suite on se placera dans le mode « Frame readout» et on considérera une image au

format PAL 3,57 image/s.

Q92. Compléter le document réeponse DR4.

Q93. Indiquer les événements déclanchant et arrétant la phase d’exposition.
La phase d’exposition débute par la mise a GND de Vgyg et s’achéve par la fermeture de I'obturateur
mécanique.

Q94. Les signaux Vyp et Vyp sont fournis par un ASIC gérant le séquencement du

capteur. Décrire leur role.

Le signal V\p fournit par I'ASIC gérant le capteur, déclenche en mode « High frame readout mode » la
lecture d’'une nouvelle image et en mode « Frame readout mode la lecture d'une nouvelle image puis
le passage de la trame impaire a la trame paire.

Le signal Vyp fournit par 'ASIC gérant le capteur, déclenche la lecture d’'une nouvelle ligne dans une
trame.

Q95. Calculer le temps mis pour extraire une image.

En « High frame readout mode » PAL, I'image est extraite en 1/3,57 = 280, 112ms.
Q96. Déterminer les durées, minimales, & I'état bas et a I'état haut du signal Vyp.

280,112.107°

Le signal Vyp a une durée de
1890

x9=1334ms| a létat bas et une duree de

280,112.1072
1890

Q97. Déterminer les durées, minimales, a I'état bas et a I'état haut du signal Vp.

x 936 =138,722ms| a I'etat haut.

Le signal Vyp a une période de 148,207us et une durée a I'état bas de 6,63ps.
Q98. Déterminer la fréquence de I'horloge d’extraction des pixels.
194837clk = 73 lignes on déduit 2669clk = 1 ligne soit une période d’horloge de

280112.1072
1890 x 2669

Q99. Analyser le réle des pixels « black ».

= 55,529n8 d7OL‘J, fMCLK = 18MHz.

Les pixels « black » permettent de recaler le niveau de référence afin d’assurer une dynamique
commune & toute les lignes.

Q100. Identifier la phase de fonctionnement correspondant au chronogramme
intitulé : « Drive Timing Chart (High-speed Sweep Operation) »

Les chronogrammes représentent la premiére phase de I'extraction, elle correspond au déplacement
des pixels de la zone d’acquisition a la zone de transfert, elle dure 10,819ms.

Q101. Calculer la période et la durée a I'état haut des signaux Via 1 €t Vaa 4.
Les signaux Viaip €t Vaaqp SONt carrés, symétriques et en opposition de phase leur période est de
4x28x 55,529.10_9 =6,219us|.

Q102. Repérer V, et V, par rapport & Viaip et Vaags. Indiquer la durée de cette
organisation.

V, est décalé de 1,555us par rapport & Via1s €t V4, est décalé de 1,555us par rapport a Vaa 3g. Cette
organisation perdure pendant 1739 périodes de Via 1g.

Q103. Déterminer I'ordre d’extraction des pixels.
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La trame impaire est extraite en premier, elle contient 6 lignes « noirs » qui permettront la calibration
du courant d’obscurité (optical black).

L’'ordre de sortie des pixels de la trame impaire est : R, G, R, G, etc.

L’ordre de sortie des pixels de la trame paire est : G, B, G, B, etc.

Q104. Proposer une organisation de la mémoire de stockage des pixels.

3 plans mémoires R;;; Gi;; Bi;; avec i, j dépendant du format de I'image choisi.
Sortie du capteur CCD : L4, L3, Ls, L, etc. puis Ly, L, Lg, Lg, etc.

Grace a un filtre, dit de Bayer, constitué de cellules colorées des couleurs primaires, chaque pixel
du capteur ne voit qu'une seule couleur : rouge, vert ou bleu. Sur chaque groupe de 4 pixels on trouve
un pixel pour le bleu, un pixel pour le rouge et deux pixels pour le vert ; cette répartition correspond a
la sensibilité de notre vision.

Q105. Indiquer la nature de ce filtre. Justifier.

Les pixels manquants sont reconstitués a partir des pixels réels, il s’agit d’'une reconstruction de type
filtrage passe bas.

Q106. Représenter le contenu des plans mémoires R, V, B avant et apres filtrage.

Q107. Proposer une méthode de reconstruction des informations absentes
On peut faire la moyenne des pixels réels entourant le pixel absent.

Pixels Rouges

_— Riia+Riju - a
= —2 pouri=1, 3, 5, etc. et =2, 4 ,6, etc.
R, +R ;. +R i +R.
hi=— Lid M 1 WL WL ouri=2, 4,6, etc. et j=2, 4,6, etc.
r = Ri—l,j + Ri+1,j o .
i —2 pouri=2, 4 ,6, etc. et j=1, 3, 5, etc.

Avec : RO,J:Oa RLO:OV lema><+1:Oa leax+1]:0

Pixels Verts
G'—l '-1+G'—1' 1+G' 1 '—1+G' 1,j+1
gi’j =—! 1t 4 I Sl avec GO.j:O’ Gi =0, Gijmaxﬂzo’ Gimaxﬂ.J:O
Pixels Bleus
b — Bi,j—l + Bi,j+l . .
i = —2 pouri=2, 4 ,6, etc. etj=1, 3, 5, etc.
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B, . +B ...+B...+B ..
b= PLit by 1 Wi WL douri=1, 3, 5, etc. et j=1, 3, 5, etc.
B+ By _ .
b ; =T |pour i=1, 3, 5, etc. et j=2, 4 ,6, etc.

Avec BO,j:Ov Bi,O:O, B\,jmaxﬂ:O: Bima><+1,j:O
Q108. Ecrire un algorithme permettant de reconstituer les couleurs manquantes.

Lire (Imax, Jmax)
Pour i=1 a Imax
R[i,0]=0 ; G[i,0]=0 ; BJi,0]=0 ; R[i,Jmax+1]=0 ; G[i,Jmax+1]=0 ; B[i,Jmax+1]=0 ;fin
Pour j=1 a Jmax
R[0,j]=0 ; G[0,j]=0 ; B[0,j]=0 ;R[Imax+1,j]=0 ; G[Imax+1,j]=0 ; B[Imax+1,j]=0 ;
Pour i=1 a Imax
Pour j=1 a Jmax
[* reconstruction des rouges*/
Si i impair et j pair alors R][i,j] = (R[i,j-1] + R[i,j+1])/2 ;
Sii pair et j pair alors R[i,j] = (R[i-1,j-1] + R[i-1,j+1] + R[i+1,j-1]+ R[i+1,j+1])/4 ;
Sii pair et j impair alors R[i,j] = (R[i-1,j] + R[i+1,j])/2 ;
[* reconstruction des verts*/
Si (i impair et j impair) ou (i pair et j pair) alors
Gli,j] = (G[i-1,j-1] + GJ[i-1,j+1] + G[i+1,j-1]+ G[i+1,j+1])/4
[* reconstruction des bleus*/
Sii pair et j impair alors BJi,j] = (BJ[i,j-1] + B[i,j+1])/2 ;
Si i impair et j impair alors BJi,j] = (B[i-1,j-1] + B[i-1,j+1] + B[i+1,j-1]+ BJ[i+1,j+1])/4 ;
Si i impair et j pair alors BJ[i,j] = (B[i-1,j] + B[i+1,j])/2 ;
Fin ;
Fin ;
Q109. Indiquer les inconvénients de ce procédé de reconstruction. Donner un exemple
mettant en évidence des aberrations lors de la reconstruction de I'image.

Un nombre important de pixels rouges et bleus est reconstruit a partir de deux pixels « vrais ». Les
zones de transition de couleur manqueront de netteté. Une image constituée de bande rouge et de
bande bleue apparaitra avec des raies violettes.

Q110. Retrouver dans le cas d'une image les notions d’échantillonnage, de quantification, de
fréquence de Nyquist.

L"échantillonnage est le procédé de discrétisation spatiale d’une image consistant a associer a
chaque zone rectangulaire R(X, y) d’une image continue une unique valeur I(X, y).

Une image numérique est une image échantillonnée et quantifiée. La quantification désigne la
limitation du nombre de valeurs différentes que peut prendre I(X, y).

La fréguence de Nyquist correspond a la finesse des détails de I'image.

Q111. Indiquez les défauts susceptibles de se produire en cas de non respect du critéere de
Nyquist.

Il se produit une pixellisation de I'image qui peut la rendre illisible.
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IV. Acquisition de I'image — Capteur CCD étage de sortie

La principale caractéristique de I'amplificateur interne
au capteur CCD est la conversion d'un paquet de
charges en tension ou en courant. Outre cette
conversion, il doit avoir de bonnes caractéristiques vis-a-
vis du bruit et doit étre capable de piloter la charge
externe a la fréquence de lecture des pixels.

Une méthode pour détecter les charges est d'utiliser
une zone de diffusion flottante (FD) qui, avec I'entrée de
'amplificateur interne, constitue un nceud capacitif. La
tension Vge commande le reset aprés la lecture de
chaque pixel.

Q112. Déterminer la nature des étages M;, M,
et de Mc;.

Q113. Déterminer la valeur de Voyr.

En considérant une valeur de 0,1pF pour le condensateur équivalent au nceud capacitif (FD).
Q114. Calculer la sensibilité Sy du capteur CCD.

Le modéle du capteur CCD posséde un seul pdle, B est la bande passante a -3dB multipliée par
n/2, que nous noterons NBW.

Q115. En prenant : Cs=0,1pF, Ron=2k Q, calculer NBW puis le bruit de reset e,.
NBW =+ xZ__1 eﬂ:\/“kTRz/kT
27RC 2 4RC 4RC C

Q116. En considérant que la plus petite charge détectable est I'électron, déterminer (en
électrons) la valeur du bruit de reset.

Q117. La résistance de sortie d'un capteur CCD, incluant la charge, est comprise entre
200Q et 20kQ. Déterminer les valeurs extrémes du bruit blanc, e, pour une bande
passante B = 1IMHZ.

Q118. Avec un signal d’'amplitude maximale 1V, déterminer le rapport signal sur bruit puis le
nombre minimum de bits sur lequel devra se faire la conversion analogique numérique.
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V. Acquisition de I'image — Conversion A/N
Q119. Expliquer le réle du circuit CXD3400N.

Le Circuit CXD3400N est un driver assurant les niveaux de tension nécessaires au déplacement des
charges dans les registres a décalage. Il doit en outre assurer des commutations a des fréquences et
des niveaux de tensions importantes.

Q120. Compléter les chronogrammes du document réeponse DR5.
La tension représentant I'intensité lumineuse est transmise a un circuit qui va assurer, entre autre
la conversion, analogique numérique.
Q121. Analyser le fonctionnement de I'ensemble organisé autour du transistor Q.
Déterminer le réle du condensateur C.

Il s’agit d'un montage suiveur. Le condensateur C; supprime la composante continue élevée non
compatible avec I'étage suivant.

Q122. Justifier le choix de ce transistor.

Veeo = 20V, le transistor est polarisé avec une tension de 15V ;
Hre constant (200) pour un courant jusqu'alOmA ;
fr fréquence de transition supérieure a 300MHz ;

Q123. En déduire la tension d’entrée du convertisseur.
La tension d’entrée du convertisseur vaut 1V.

L'étage d’entrée du circuit AD9849 est constitué par un CDS (Correlated Double Sampler).

Q124. Présenter le principe de cette fonction. Indiquer son réle ainsi que le domaine
d'utilisation. (amplitude, fréquence)

Avant I'arrivé d’un nouveau paquet d’électron, la zone de diffusion flottante (FD) doit étre réinitialisée.
Cette fonction de réinitialisation est effectuée par le transistor RG ; lorsque RG est porté a un niveau
haut, les électrons contenus dans FD sont évacués. A cette opération se superpose une composante
de bruit. Cela provoque une variation aléatoire de la tension de référence d’'un pixel a l'autre. Ce bruit
est inhérent aux capteurs CCD, son amplitude est significative pour un convertisseur de plus de 12
bits.

Le Double Echantillonnage Corrélé tient compte du fait que le bruit est le méme lors de la
réinitialisation que lors de la présence d’un pixel.

Q125. Déterminer la valeur de la tension de sortie du CDS en présence de bruit a I'entrée.
Préciser la nature du bruit. SHP

Vreser = Vrer + Varuir l
Vpixer = Vsienal + Veruir

Veos = Vreser - Veixer

d’'ou Vcps = Vrer - Vsional

Q126. Proposer le schéma de principe d’'une telle fonction.

SHP

S/H

Veep
- Veos

L
shl [ ]
|

SHD
Q127. Représenter sur le document réponse DR6 les instants d’échantillonnage.
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Q128. Indiquer le role de I'étage noté « DC restore ».

Le signal de sortie du CCCD est appliqué a travers un condensateur externe C; (0,1uF). Le couplage
AC est rendu nécessaire en raison du niveau de la composante continue du signal fourni par le
capteur CCD (plusieurs volts). La tension de mode commun du signal de sortie est comprise entre en
-1,0V et 0,5V.

L'entrée de clamp restaure la composante continue du signal d'entrée, cette composante a été
supprimée par le couplage AC, elle est établie a la valeur voulue. Le signal d’entrée est clampé a la
valeur (1,5V) pendant la durée des pixels masqués. Le clamp est activé lorsque CLPDM et SHP sont

actifs.
Q129. Proposer un modele de cet étage.

CLPDM

SHP

cbs|
Cs
0,1uF

Q130. Déterminer le cycle de fonctionnement de cet étage.

On pré charge le condensateur C,; pendant la durée du niveau de référence (pixels masqués) a la
nouvelle tension de référence. Le condensateur C; ne doit pas se décharger entre deux prises de

références.
Q131. Déterminer la tension pleine échelle du CAN. Calculer le bruit de quantification.
La tension d’entrée pleine échelle vaut 2V avec une résolution de 12 bits. Le bruit de quantification

vaut|d comme g =2/2'2, on obtient by= 141pV
Vi q

Q132. Si le condensateur équivalent au noeud capacitif vaut 0,1pF. Calculer la limite de
détection.

Q= C*V ; Q=0,1x10"x 142x10™?=1,42x10"2 C

Soit en nombre d’électrons : Q/1ev ; environ 88 électrons.
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VI. Codage de I'image

Une fois numérisé et stockée en mémoire, I'image est mise au format JPEG avant d’étre transmise
a la mémoire flash. Les trois étapes de la compression JPEG sont: la transformation DCT, la
guantification puis le codage entropique

Q133. Expliquer le réle de chacune de ces étapes.

La transformation DCT permet de passer d'une représentation spatiale de limage a une
représentation spectrale a l'aide d'une Transformée en Cosinus Discréte. Elle permet d’obtenir les
caractéristiques spectrales de l'image. Les hautes fréquences de l'image indiquent de brusques
variations des niveaux tandis que les basses fréquences traduisent les variations lentes des niveaux
des couleurs.

La transformation DCT permet d'identifier les parties d’informations qui peuvent étre supprimées
sans affecter gravement I'image.

La quantification permet de diminuer la quantité d’information a transmettre en atténuant ou en
supprimant certaine fréquences. C’est a cette étape que sera effectué le compromis entre I'efficacité
de la compression t la qualité de I'image.

Le codage d’entropie réalise le codage de I'image quantifiée. Ce codage est effectué en deux
sous étapes : réarrangement des données suivant une séquence zigzag ; codage a nombre de bits
variables.

Q134. Justifier 'appellation « transformation 2D » pour la transformation DCT. Indiquez les
effets de la quantification sur la qualité de I'image.

La transformée en cosinus discréte est appliquée a un carré de 8x8 pixels. Cette opération va réaliser
une réorganisation de l'information, a savoir une transposition de I'image depuis le domaine spatial
vers le domaine fréquentiel transformant ainsi des échantillons d’amplitude en coefficients. Ces
coefficients sont représentatifs de la fréquence des signaux vidéo et représentent donc la quantité de
détails. Au final, chaque bloc de 8 sur 8 pixels de I'image originelle est représenté par un tableau de
64 cases (8 colonnes sur 8 lignes)

La quantification influe sur le « nombre de couleurs » disponibles.
Q135. Montrer l'intérét du codage différentiel.
Le codage différentiel permet d’augmenter la dynamique du codage.

Q136. Le codage entropique est effectué par un algorithme de Huffman. Présenter le
principe de ce type de codage.

Le codage est précédé d’'une modélisation permettant de déterminer la fréquence des symboles.
Le principe du codage de Huffman est d’associer a un symbole un nombre de bits d’autant plus faible
que la fréquence du symbole est élevée. Il crée des codes de longueur variable sur un nombre entier
de bits. Comme aucun code n’est le préfixe d’'un autre, le décodage se fait de maniére unique.

Le bloc de 64 pixels ci-contre représente une portion d'image
codée en niveau de gris (00h pour le noir, FFh pour le blanc). Les
cases de méme nom ont le méme niveau de gris.

Q137. Tracer I'histogramme de la figure ci-contre.

A

b O O OO pdisd BN

w|l~|o|a|ls|w|n|-
p-divedivedivedivedivedivedp -3 B

|

C=00h

D E A F

B=FFh
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Q138. Déterminer le codage de Huffman associé aux couples (symboles, fréquences)
suivants : (A, 23); (B,12);(C,9);(D,9);(E, 7); (F, 4)

0 | 1
64
011
41
ol1
20
0111 011
=M
23 12 9 9 7 4
A B C D E F
Q139. En déduire le taux de compression.
Q140. Proposer le schéma fonctionnel du décodeur JEPG.
Données Décodeur Transformée )
> »  Huffmann »Reconstruction—®»{ en cosinus ——pDonnées
compressées inverse décompressées
A y
Table de Table de
codage codage

VIl. Motorisation

Les éléments de I'ensemble optique sont motorisés (Zoom, autofocus, diaphragme et obturateur).
Les moteurs doivent étre commandés dans les deux sens de rotation. Les moteurs sont pilotés par le
circuit LB1938T.

Q141. Relever les caractéristiques de ce circuit qui le rendent particulierement adapté a
cette application.

Q142. Préciser la nature des sources interconnectées par les interrupteurs. Indiquer celles
qui sont réversibles.

Q143. Déterminer la caractéristique statique des interrupteurs Ky, K, Kz, Kj.

| A
amorcage
transistor
blocage
F======= Y
|
| diode
|
|
|
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Q144. Proposer un modéle de I'ensemble source, convertisseur, charge.

On appellera Ig le courant et E la tension fournis par la batterie ; | le courant dans la charge et V la
tension aux bornes de la charge. QlI, Qll, Qlll et QIV sont les quatre quadrants du plan I,V.

Q145. Etablir 'enchainement des différentes séquences sur une période de fonctionnement
dans I'ordre indiqué sur le document réponse DRY7.

Q146. En déduire les formes d’ondes idéalisées obtenues pour ces séquences.

Q147. Vous indiquerez sur le document réponse DR7 les éléments (Diode ou Transistor)
des interrupteurs actifs, la valeur du rapport cyclique p et le signe du courant | et de la
tension moyenne Vo, aux bornes de la charge.
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Composition d’électrotechnique

Durée : 6 heures - coefficient 1

Theme support: MINI-CENTRALE SOLAIRE RACCORDEE AU RESEAU

Le sujet de la session 2008 traitait plusieurs aspects du dimensionnement d'une
microcentrale solaire d’appoint en énergie pour un site de montagne alimenté par une ligne
triphasée devenue insuffisante en capacité de transport. Le sujet abordait quatre points
principaux :

I'étude de la ligne et la mise en évidence de sa capacité de transport insuffisante,

le dimensionnement énergétique de la micro-centrale solaire en fonction du gisement
solaire et des besoins d’alimentation et de stockage de I'énergie électrique,

I'étude du générateur photo-solaire et de I'onduleur associé,

'étude du hacheur réversible chargé de la gestion du stockage dans les
accumulateurs.

Le sujet permettait de tester les compétences des candidats sur un spectre large de
connaissances, ainsi qu'il est attendu d’un professeur agrégé.

Pour faciliter la préparation a cette épreuve et compte tenu des faiblesses observées dans
cette session, le jury propose les recommandations suivantes aux candidats :

les fondamentaux de I'électrotechnique et de I'électronique de puissance doivent
impérativement étre mieux maitrisés : ceux-ci relevent des programmes des licences
et master 1 en EEA, on consultera donc ces programmes,

'épreuve est longue, les candidats doivent donc s’entrainer aux techniques de
composition, beaucoup d’erreurs de calculs doivent étre évitées ; il est nécessaire de
traiter une proportion suffisante du sujet ce qui nécessite un entrainement,

il est recommandé aux candidats de traiter toutes les parties plutdt que chercher a en
finaliser totalement une ou deux.

Le jury a observé que le début des parties 1 et 2 ont été les plus traitées, quelques candidats
ont cependant pu traiter plus de 80% du sujet.
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Sujet de la composition d’Electrotechnique

Etude d’'une micro-centrale photo-solaire d’appoint
pour un hameau de montagne

Avertissements

Les quatre parties de cette composition sont indépendantes ; il est toutefois
instamment recommandé de les traiter toutes et de consacrer a chacune un
temps de travail proportionné. Chaque partie devra étre rédigée sur une (des)
copie(s) séparée(s).

Le questionnement dans chaque partie est progressif, il est recommandé de
traiter les questions dans I'ordre proposé.

Dans le cas ou un(e) candidat(e) repere ce qui lui semble étre une erreur
d’énoncé, il (elle) le signale tres lisiblement sur sa copie, propose la correction
et poursuit I’épreuve en conséquence.

De méme, si cela vous conduit a formuler une ou plusieurs hypotheéses, il vous
est demandé de la (ou les) mentionner explicitement.

Calculatrice électronique et alphanumérique ou a écran graphique autorisée.

Contexte

Le hameau d’alpage des Dormillouzes est situé en moyenne montagne dans
les Alpes du Sud. Il est relié au village le plus proche par une ligne triphasée 400 V
ancienne, longue (4 km) et de faible puissance de court-circuit, compte tenu des
besoins modestes initiaux (éclairage essentiellement).

Récemment, le hameau a été revendu a un comité d'entreprise qui l'a
transformé en centre de loisir utilisé essentiellement durant les mois de juillet et
d’aodt et durant les périodes de vacances.

Cependant, le centre rénové et modernisé pour accueillir davantage de
touristes voit sa consommation d’électricité s’accroitre sensiblement durant I'été,
causant des chutes de tension, le papillotement de I'éclairage et I'usure prématurée
des équipements électriques et électroniques.

Une étude économique tenant compte de la topologie des lieux (relief
important) et de I'impact visuel a conclu a l'intérét de conserver la ligne en I'état mais
de la renforcer par une micro-centrale photovoltaique en extrémité de ligne, cété
hameau. Celle-ci fournit le surcroit de consommation durant les mois d’utilisation du
centre. Hors période de forte consommation, sa production est revendue a EDF pour
amortir le colt d’installation.

Par ailleurs, il a été nécessaire d'adjoindre un dispositif de stockage de
I'énergie produite, compte tenu du décalage entre les moments de production et de
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consommation. Cette fonctionnalité autorise par ailleurs un fonctionnement iloté de la
micro-centrale, assurant la continuité de fourniture en énergie nécessaire a certains
dispositifs de sécurité et de communication obligatoires dans les centres d’accueil
collectif.

La structure du dispositif est représentée a la figure ci-dessous, le générateur
photovoltaique est constitué de panneaux en silicium polycristallin qui alimentent un
bus continu (bus DC) sur lequel est connecté un convertisseur DC/AC qui transfert
I’énergie produite vers la ligne, un convertisseur DC-DC permet d’assurer la gestion
du stockage de I'énergie.

Accumulateurs

Convertisseur

Générateur DC-bC

photovoltaique Ligne triphasée

3x240V

Bus DC

Convertisseur
DC-AC
triphasé

Hameau'des Dormillouzes
énovation

Organisation de la micro-centrale photo-solaire

Ce sujet est consacré a I'étude de cette micro-centrale au travers de quatre parties :

- La premiere partie est consacréee a I'étude de la ligne triphasée, ses
limitations et la justification du modele simplifié retenu.

- La seconde partie concerne le dimensionnement énergétique de la micro-
centrale et du dispositif de stockage tenant compte des besoins spécifiques de
consommation et du gisement solaire.

- La troisieme partie est dédiée a I'étude du générateur photovoltaique associé
au convertisseur DC-AC lors du fonctionnement au fil du soleil, c'est-a-dire
hors des périodes d'usage touristigues. Le fonctionnement spécifique de
'onduleur a transfert de puissance maximal est exploré.

Page 90



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

- La derniére partie concerne I'étude du convertisseur DC-DC permettant la
gestion du stockage de I'énergie produite.
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Partie A. Etude de la ligne d’alimentation

L’'accroissement de fréquentation du centre de loisir durant les mois de juillet et aolt
provoque une augmentation de la puissance consommeée. Il en résulte que la tension
en extrémité de ligne est fluctuante avec la consommation, provoquant une géne de
confort et 'usure prématurée des équipements électriques. Ce point est étudié dans
cette partie.

Liste et données numériques des grandeurs utilisées pour cette partie
Z4 - impédance équivalente monophasée de la ligne (Zyg= Rq+jXq avec Xq4= 1,6 Q),
Zs . impédance linéique en série de la ligne,
yp : admittance linéique en dérivation de la ligne,
Zch - impédance de la charge connectée en extrémité de ligne (Zch = Rent jXch),
v : tension en entrée de ligne,
V : tension efficace en entrée de ligne, supposée constante (V = 240 V),
Va : tension en extrémité de ligne,
AV, : chute de tension en ligne,
Ia - courant dans la ligne,
Pa : puissance totale consommeée en extrémité de ligne,
Qa : énergie réactive totale en extrémité de ligne,
Sa : puissance apparente consommeée en extrémité de ligne,
Fp : facteur de puissance,
V1, Vo, V3 : tensions simples de la ligne triphasée,
i1, Iz, i3 : courants de la ligne triphasée,
¢ : déphasage entre le courant i (ou ij) et la tension v, (ou vj),
0i, ri et cji : inductances, résistances et capacitances linéiques propres (i, r et ¢),
t; et cjj : termes linéiques de couplage par mutuelle inductance et capacitance (m
et cm),
Xo : longueur de la ligne triphasée (xo = 4 km),
AXx : élément de longueur de ligne
S : section d’'un céble de la ligne triphasée (S = 180 mm?),
p : résistivité du cable utilisé (p = 3,32 10 Om),
o : pulsation du réseau (rad/s),

Notations utilisées
- lettre minuscule : valeur électrique instantanée,
- lettre majuscule soulignée : grandeur complexe,
- lettre majuscule : valeur efficace.

La ligne triphasée qui alimente le centre de loisir est longue de xo = 4 km. Chaque
conducteur présente une section S (S = 180 mm3), il est constitué par un alliage
d’aluminium (Almélec) de résistivité p = 3,32 10®° m.

Dans la premiére partie (questions A.1. & A.11.) on étudiera la chute de tension en
ligne a partir d'un modéle équivalent monophase.

Dans la seconde partie (questions A.12. a A.17.), on montrera que la ligne triphasée

peut étre ramenée au modele équivalent monophasé précédent qui facilite I'étude de
la chute de tension en ligne.
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Etude de la chute de tension en extrémité de ligne

On suppose dans cette partie que chaque phase de la ligne peut étre modélisée par
un schéma équivalent monophasé. Le schéma équivalent, utilisé pour cette étude,
est donné figure A.1 avec Zg4 I'impédance équivalente de la ligne, on a : Zg= Rq + jXg.
Zd |
ia

I PJ/3

v Vv Consommation de la charge
X =a (schéma monophasé)
Qa/3

Figure A.1 : Schéma équivalent monophasé par phase de la ligne
A.l. Calculer numériguement la résistance Rg.

A.2. Tracer le diagramme de Fresnel représentant ce modele en prenant pour
référence le vecteur V,. Le déphasage ¢ entre le courant i, et la tension v, est positif
par convention. Les ordres de grandeurs seront respectés.

On définit, dans un premier temps, la chute de tension AV, par la différence entre le
module de la projection du vecteur V sur I'axe de référence et le module de V,. Cette
définition constitue une valeur approchée de AV, lorsque I'angle entre ces deux
grandeurs reste faible.

A.3. Représenter la chute de tension AV, et donner son expression en fonction de
Ry, X4, (0] et l,.

A.4. Exprimer AV, en fonction de Ry, Xq4, Va, Pa €t Qa. On rappelle que P, et Q, sont
respectivement la puissance active et I'énergie réactive d’extrémité de ligne pour les
3 phases.

On admet qu’une fluctuation de la tension réseau de +/- 5% est la limite pour ne pas
ressentir le scintillement des ampoules a incandescence ni occasionner des défauts
sur les équipements électriques.

A.5. Donner numériguement I'expression de la courbe limite dans le plan (Pa, Qa) en
prenant une chute de tension AV, =12V a V, =228V (X4 = 1,6 Q). Tracer cette
courbe en portant les valeurs numériques remarquables et préciser la zone du plan
dans laquelle les fluctuations de tension restent acceptables dans la limite d’'un angle
¢ tel que cos(¢)>0,85.

On souhaite maintenant calculer la chute exacte de tension. On raisonnera, pour
faciliter 'approche, dans le cas d’'une charge connectée en extrémité de ligne telle
gue cos(¢p) = 1 puis dans le cas d’'une charge quelconque. On note cette charge Zcy =
Rch+ chh-

A.6. Exprimer la relation entre V, V,, Ry, Xq et P, si cos(e) = 1. Montrer que, pour ce
cas particulier, la relation peut se mettre sous la forme :
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2
P
a[v""J +BP, + V2 =V?,
a

Exprimer a et B en fonction de Ry et X4, puis les calculer numériguement.

Le tracé de la tension en extrémité de ligne V, en fonction de P, est donné, pour

cos(¢) = 1, sur le document réponse A.1.

A.7. Indiquer sur ce tracé (document réponse A.l) le point de fonctionnement
correspond a une fluctuation de tension de +/- 5,3%. Vérifier que ce point est trés
proche d’'une valeur remarquable trouvée en A.5.

A.8. Exprimer la relation entre la puissance consommeée P, par la ligne triphasée en
fonction de V, et R¢, si cos(e)= 1. Tracer sur le document réponse A.l la
caractéristique pour la valeur de R¢n correspondant a V,= 228V (chute de tension de
-5,3%) et cos(p)=1.

On s’intéresse maintenant au cas général (cos(¢) quelconque). Le calcul exact de la
tension en extrémité de ligne V, en fonction de la puissance P, paramétré par le
facteur de puissance est représenté a la figure A.2. On admet que le fonctionnement

. . N dv
de la ligne reste acceptable jusqu’a ce que : dPa — 0.

a

Tension Va eff. (V)
250 T T | T T

200

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Puissance (kW)

Figure A.2 : Tension efficace en extrémité de ligne V, en fonction de la puissance P,
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A.9. Déterminer pour chaque valeur de cos(p) la puissance maximale transmissible
Pamax @insi que la tension maximale d’extrémité Vamax. LeS résultats seront donnés
sous forme de tableau (document réponse A.2).

L'annexe 1 représente la consommation de puissance sur une journée du hameau
pendant une journée d'été, on observe que le facteur de puissance moyen est
proche de 0,85.

A.10. Cette ligne est-elle bien adaptée a cette consommation ? Justifier la réponse.

Détermination du modéle équivalent monophasé par phase

La ligne alimentant le centre de vacances est triphasée. Son modéle par éléments de
longueur Ax est représenté figure A.3. On rappelle que la longueur de la ligne xq est
de 4km. Les termes [/, r et c; représentent les inductances, résistances et
capacitances linéiques propres, les termes /j et c;j représentent respectivement les
termes linéiques de couplage par mutuelle inductance et capacitance. Par raison de
symeétrie de la ligne triphasée, les termes /; sont égaux, il en est de méme des
termes /j, Cj et Cj.

On note :

i= ¢ (HIm), ¢ij=m (H/m), ri=r (£2m), c;i= ¢ (F/m), Cj= Cm (F/m).

On donne : /=15 pH/m, m=0,226 pH/m, r = 0,184 m&m, ¢ = 3,2 pF/m, cy=
4,68pF/m.

___________ } E\(X) 11AX 1, AX i1(x+AX)
-7 {1 P s nu
-~ 131AX A7 o
e QlZAX . -7 ,—”’ . 7 -
. X i — V1(X+AX)
0 - —‘—C]_zAX C]_]_AX
’ - -7
y 7 CauAX .-y T 773 4
! i2(X) D22 AX .27 ip(X+AX)
) e —_—— - < T
I, 7\ /'/ rZA)S’ ’
/ | S v
! i C23AX | C22AX
\‘\ 923 AX ,m, // / ’ o FF7
N T
<L ;
i3(X) N — 2 h(x+AX)
(33AX r3AX
C33AX
777 I
| I : I >
0 y X+AX Xo Axe x
) AX g

Figure A.3 : Modéle linéique de la ligne triphasée
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Les tensions et courants sont triphasés sinusoidaux équilibrés et symétriques. On
considére que la ligne 1 est la référence et on pose: i; = ig et vi = vg. L’angle de
déphasage entre le courant i; et la tension v; est noté ¢.

On note : g:—%ﬂ\/gé.

A.11. Exprimer les tensions V; et courants |; en fonction respectivement de a, Vq et Ig
si le systeme triphasé est direct.

A.12. Exprimer la relation entre 11(X), l1(X+AX), Vi(X+AX), Vo(X+AX), V3(X+AX), C11, C12,
C31, AX et o.

A.13. Montrer, que si Ax — 0, il est possible d’écrire la relation matricielle suivante :

g L(X) Vi(x)

d_ !2(X) :_[X]' Mz(x)
X

l;(x) V,(x)

Exprimer les termes de la matrice [ Y ] en fonction de c, ¢, et .

A.14. De méme, montrer que :

g Vi(x) L(x)
& Mz(x) :_[Z]' !2(X)
Vs(x) I5(x)

Exprimer les termes de la matrice [ Z ] en fonctionder, /7, m et o.

A.15. Montrer que les relations matricielles précédentes peuvent s’exprimer sous la
forme simplifiée suivante :
dV,(x) dl, (x)
= 7 1,(x —22 =y V(x).
dx Zgly(x) dx XD_d( )
Exprimer I'impédance linéique en série zs et I'admittance linéique en dérivation yp en
fonctionder, ¢, m, c, ¢y et o.

A.16. Proposer un schéma équivalent linéique de ce systeme d’équations.

A.17. Montrer que I'équation différentielle du second ordre en x qui détermine
I’évolution du potentiel Vg4 (X) sur la ligne s’exprime par :

dz!d 2

e =n"V,
Exprimer la constante de propagation n en fonction de zs et yp.

A.18. Donner la solution générale de cette équation sous la forme :
V4(X) =K; - exp(kx) + K, - exp(—kx)
Identifier k.

On représente I'ensemble de la ligne équivalente monophasée comme un quadripéle

dont les grandeurs sont orientées comme représenté a la figure A.4. La sortie du
guadripble est chargée par I'impédance Z.
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14(0) la(Xo)

Ligne de
longueur

Xo

Figure A.4 : Modéle quadripolaire de la ligne

On appelle zc 'impédance caractéristique de la ligne : z. = Ls
D
A.19. Exprimer les constantes K; et K, en fonction de Vq4(0), 14(0) et zc.

A.20. En déduire les expressions de Vq(Xo) et lg(Xo) en fonction de Vq4(0), 14(0) et zc.
Montrer que la relation entre les grandeurs de sortie et d'entrée de ligne peut

s'écrire :
V(%) V,(0)
(l o ]z[l][| do
la(X,) 14(0)
Montrer que la matrice [T ] s’exprime sous la forme :
ch(nx,) -zcsh(nx,)
=] _sh) gy,
Zc

On note 4Vy4 la chute de tension en ligne avec AVqy= V4(Xo)- V4(0).

A.21. Exprimer % en fonction de Zq, zc et Xo.
Xd

A.22. Apres avoir vérifié que le terme kxo<<1, montrer que :

Z
Ayd = _—eqyd(o)
;Ch +Zeq
Donner I'expression de Zgq, Vveérifier que I'on retrouve bien le schéma équivalent de la
ligne donné a la figure A.1 ainsi que les valeurs numériques a partir des données

linéiques de la ligne.
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Partie B. Etude Energétique de la micro-centrale photovoltaique

La solution retenue consiste a renforcer la ligne ancienne et a permettre l'ilotage du
site par une micro-centrale électrique photovoltaique, il est donc nécessaire de
dimensionner celle-ci a partir d’'un bilan énergétique de consommation et du
gisement solaire disponible. Cette partie est consacrée a cette étude.

Le schéma suivant permet de montrer comment s’operent les flux d’énergie dans le
dispositif : le générateur solaire transfere I'énergie électrique directement a la ligne
via 'onduleur, une partie est stockée dans la batterie via un convertisseur DC/DC
puis restituée au bus DC selon les besoins. Les rendements indiqués sont des
rendements énergétiques.

Ligne
[
Bus DC j\
DC
‘ Onduleur

. T]cvs:92%
Générateur AC

solaire
ng:12,8%

DC J
Stockage +
conversion
DC/DC
| Ns=75%

_{|_ DC

Schéma des flux d’énergie dans la micro-centrale solaire

Définition de certains termes

e Irradiance : c’est la puissance solaire rayonnée par unité de surface (W/m2), elle
dépend de :

- la position du soleil dans le ciel (qui dépend de la date, la longitude et I'heure),

- I'inclinaison par rapport a I'horizontale,

- la transparence de l'atmosphere (présence d’aérosols, de vapeur d’eau, de
poussieres),

- 'ombrage da a I'environnement local (arbres, montagnes, etc..).

e Irradiation : c’est la quantité d’énergie solaire par unité de surface, exprimée en
Wh/mz?, elle dépend des mémes parameétres que l'irradiance.

Liste des grandeurs utilisées pour cette partie
P; : puissance moyenne journaliere absorbée par le hameau (W)
P : puissance créte de l'installation photovoltaique (W)
Y, : irradiance journaliere (W/m2)
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E; : irradiation journaliere (Wh/m?)

Ejme : irradiation journaliére moyenne estivale (Wh/m?)

W, : consommation moyenne de base du hameau par jour (Wh)

W, : consommation moyenne estivale du hameau par jour (Wh)

W : surconsommation moyenne estivale du hameau par jour (Wh)

Wy, : €nergie électrique produite journellement par le générateur photovoltaique
(Wh),

Wso : €nergie solaire quotidienne fournie au générateur photovoltaique,

W5 : énergie fournie au dispositif de stockage par jour (Wh),

What : €nergie élémentaire stockée dans une batterie par jour (Wh)

h : temps exprimé en heure

Np : nombre de panneaux solaires

Np : nombre de batteries

Nu : nombre d’années d'utilisation

My : masse totale des batteries (kg)

S, : surface utile d’'un panneau solaire

S: : surface totale de panneaux solaire

Nps : rendement d’un panneau solaire,

ng : rendement du générateur solaire,

Nevs - Ffendement de conversion du systeme de transmission de I'énergie au
réseau,

nst : rendement énergétique de stockage,

A : fraction stockée de I'énergie produite par le générateur photo-solaire.
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B.1. En utilisant les données fournies (figure B.1) de consommation du hameau,
déterminer numériqguement :

- la consommation moyenne de base par jour W, (calculée en se basant sur les
mois de juin et septembre),

- la consommation moyenne estivale par jour W, due a I'afflux touristique (calculée
sur les mois de Juillet et d’AoQt),

- la surconsommation moyenne estivale par jour W.

450,0 -
wol
350,0 N oA A

3000 | /

250,0 77777777777777777777777 YR ] 235 4
200,0% 77777777777777777777777 L e B B e R B e e

150,0 f - waal it -

100, | / \

consommation hebdomadaire mesurée (kWh)
Ty
-~

50,4 34,6

“AETRUAANANA Ty

5
o

. <
Figure B.1 : Consommation hebdomadaire (kWh) entre juin et septembre (16 semaines)

30 jours 31 jours 31 jours g 30 jours

uillet

J

L'évolution de la puissance consommeée sur une journée typique durant la période
estivale est représentée en Annexe 1. Le relevé est effectué par tranche de 15
minutes, la puissance moyenne sur une journée P; y est reportée.

B.2. Vérifier que I'énergie consommeée sur une journée typique en été correspond a
I'énergie W, trouvée a la question B.1.

B.3. Compléter la courbe d’énergie consommeée en été par ¥ d’heure en déterminant
I'échelle en kWh sur le document réponse B.1.

L'énergie solaire est transformée en énergie électrique grace a des panneaux
photovoltaiques dont I'orientation doit étre optimisée en fonction de la trajectoire du
soleil dans le ciel du lieu considére.

B.4. En utilisant les documents de I'annexe 2, et en considérant 'usage assigné a la
micro-centrale :

- justifier le choix d’'une orientation fixe des panneaux (par rapport a une orientation
adaptative),
- estimer numériqguement I'angle optimal d’orientation des panneaux.
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B.5. En utilisant les données de l'annexe 3a du gisement énergétique optimal
(correspondant a l'angle précédemment proposé), déterminer numeériguement
I'irradiation journaliere moyenne, disponible sur la période juillet-ao0t, notée Ejme.

La documentation technique des panneaux solaires utilisés est donnée en Annexe 4
(2 pages).

B.6. En utilisant l'annexe 4, déterminer numériquement la surface utile d'un
panneau solaire S,.

B.7. En utilisant 'annexe 4, montrer que le rendement énergétique d’'un panneau
solaire nps pour une tempeérature d’exploitation moyenne de 60°C est de 12,8 %.

On suppose que le rendement de conversion du systeme de transmission de
I'énergie au réseau, 7., vaut 92 %. D’autre part, une fraction moyenne A de I'ordre
de 50% de I'énergie produite par les panneaux est restituée aprés stockage (on
fixera 4 =50%). Le rendement énergétique de stockage (gestion par le convertisseur
DC/DC comprise) 7 est de 75%.

B.8. Déterminer analytiquement puis numériguement la surface totale S; de cellules
photovoltaiques nécessaires pour fournir la surconsommation d’énergie W.

B.9. En déeduire le nombre de panneaux N, a installer.

On suppose que la courbe d'irradiance journaliere moyenne % (W/m?2) reste
guasiment constante sur un mois. Son évolution journaliére pour les 12 mois de
'année est donnée en annexe 3b d'aprés un modéle de calcul astronomique. On
note ¥ lirradiation journaliere du mois i (par exemples, pour janvier i=1 et pour
décembre i=12).

On suppose que I'évolution horaire de ¥%i(h) peut se mettre sous la forme simplifiée
suivante :

: V=% si >0 n(h-h,)
pouri=1...12, _ avec f=Acos| ——=| .
¥, =0 si f<0 D,

B.10. En utilisant I'annexe 3b, compléter le tableau fourni du document réponse B.2.
en y indiquant les valeurs numériques des A;, des D; et de hg pour les différents mois.

B.11. Donner I'expression de lirradiation journaliere Ej (pour un mois quelconque i)
en Wh/mz en fonction de A, et D.

B.12. Calculer numériquement l'irradiation journaliére pour le mois d’aodt Ejg. Vérifier
gue cette valeur est cohérente avec les données expérimentales de lirradiation
journaliére optimale fournies en annexe 3a.

Fonctionnement avec stockage temporaire

On admettra que la fonction d’approximation de [lirradiance au mois de juillet,
identifiée d’aprés les données expérimentales du lieu peut s’écrire sous la forme :
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710cos mh-12)
13

\Vj7 exp érimental =

B.13. Représenter l'allure de la fonction Wgyp(h), énergie électrique produite par le
générateur photovoltaique par ¥ d’heure dans le méme repéere que la fonction de
consommation (document réponse B.1) en n’oubliant pas que I'heure locale est
égale a I'heure universelle plus 2 heures. On expliquera le raisonnement fait pour
effectuer ce tracé. Que peut-on en conclure quant a la possibilité qu'a la micro-
centrale de fournir a chaque instant le surcroit de consommation ?

B.14. En déduire I'énergie électrique journaliere totale Wy, fournie par le générateur
photovoltaique.

B.15. Sur quelles plages horaires est-il intéressant de stocker I'énergie disponible ?
B.16. Calculer numériquement I’énergie journaliere pouvant étre stockée Ws..

On veut stocker cette énergie Wg dans des batteries dont la documentation est
fournie en annexe 5. Le modéle ayant une capacité de 210 Ah est retenu compte
tenu d’'impératifs économiques.

B.17. Calculer alors :

- la capacité en énergie d’'une batterie Wy, €n Wh,

- le nombre Ny, de batteries nécessaires au stockage journalier,

- la masse totale My, de batteries,

- le nombre d’années N, d'utilisation si le dispositif de stockage n’est utilisé que
pendant les deux mois d’été.

On rappelle que le rendement énergétique de stockage dans la batterie 7 est de
75% (il correspond au rapport entre I'énergie restituée et I'énergie fournie, il integre
aussi le rendement du convertisseur DC/DC estimé a 95%).

B.18. Calculer la durée d’autonomie en fonctionnement iloté en supposant la batterie
d’accumulateurs completement chargée pour une puissance consommée journaliére
moyenne de 1645W (le convertisseur DC/DC a un rendement de 95%).

B.19. Compléter, en indiqguant les différentes valeurs numériques, le bilan
énergétique pour une journée typique d’'été (document réponse B.3).

B.20. Calculer alors I'énergie électrique d'origine solaire restituée a la ligne
effectivement disponible sur une journée. En déduire le pourcentage d’apport
d’énergie solaire par rapport a la consommation journaliére.

Fonctionnement au fil du soleil
Durant les autres mois (hors juillet et ao(t), le dispositif de stockage n’est pas utilisé,
la production de la micro-centrale est donc directement fournie au réseau électrique.

B.21. Calculer I'énergie électrique restituée a la ligne durant les 10 autres mois de

'année. Sachant que le prix de revente du kWh est de 0,305€, calculer le gain
financier maximal prévisible.
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B.22. Le colt actuel du W créte installé (équipement et installation comprise) est de
'ordre de 7€, calculer le nombre d'années nécessaires a I'amortissement du
systéme.

Page 103



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

Partie C. Etude du générateur photovoltaique et optimisation du transfert de
puissance

En pratique pour améliorer le bilan économique tout en restant dans les capacités
d’alimentation de la ligne triphasée, on choisit un nombre de panneaux légerement
inférieur a la valeur trouvée dans la partie B. Ainsi, le générateur photovoltaique est
constitué par 88 panneaux dont la documentation technique est donnée en annexe
4. lls sont associés en 8 voies paralléles de 11 panneaux en série. On considérera
gue la température pourra fluctuer de 25 a 60°C. Un dispositif de supervision
déconnecte le générateur lorsque la tension élémentaire de panneau chute sous
12Vv.

Liste et données numériques des grandeurs utilisées pour cette partie
V : tension fournie par un panneau photovoltaique,
P : puissance fournie par un panneau photovoltaique,
Ppy : puissance fournie par le générateur photovoltaique,
Ppvmax : puissance maximale fournie par le générateur photovoltaique,
Vac : tension efficace simple de la ligne triphasée (Vac =240 V),
Vpc : tension fournie par le générateur photovoltaique,
Vbemin : tension minimale de fonctionnement du générateur photovoltaique,
Vpat : tension fournie par la batterie d’accumulateur, on donne (Vpat = 96 V),
Fq : fréquence de découpage de I'onduleur,
lond : COUrant instantané en sortie d’'une phase de 'onduleur,
long : valeur efficace de igng,
Aiong : ondulation du courant dans une phase de sortie onduleur,
Vond . tension efficace monophasée équivalente fournie par l'onduleur a la
fréequence réseau,
m : rapport de transformation du transformateur triphasé, m=n,/n;
Q : pulsation du réseau, Q = 271/Ty,
L : inductance de sortie de chaque phase de I'onduleur,
B : variable de réglage du modulateur MLI de I'onduleur, 0 << 1

C.1. Pour une température de 60°C, déterminer la plage de variation de Vpc entre
I'irradiance minimale provoquant la déconnexion et l'irradiance maximale de 1 000
W/mz (VDCmin < VDC < VDCmax)'

Etude des conséquences de I'ombrage

Il est possible que les panneaux ne recoivent pas tous la méme irradiance, ils ne
fournissent donc pas la méme puissance électriqgue chacun. Ce phénomene et ses
conséquences sont étudiés dans la suite dans le cas d'une association de 2
panneaux en série, comme représenté figure C.1.
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Figure C.1 : Association en série de deux panneaux photovoltaiques

Les panneaux sont connectés en série sur une résistance R = 8,3 .

L'étude porte sur 2 niveaux d'irradiance : 600 W/m? et 300 W/m?. La caractéristique
électrique fournie en annexe 4 est approximée, pour une irradiance donnée, par des
demi-droites 4; et 4, se coupant au point M comme indiqué a la figure C.2. Les
données numériques, relatives & 600 W/m? et 300 W/m? y sont indiquées.

v

VO ICC r g Vum Iw

600 W/m? | 21v | 32A | 0670 | y700* | 19Vv | 293A
300W/m? | 19v | 16A | 0670 | v700* | 181V | 1,34A

Figure C.2 : Caractéristiques linéarisées d’un panneau photovoltaique

C.2. Tracer sur le document réponse C.1 la caractéristique résultante de cette
association dans les cas suivants :

- cas 1 : méme irradiance de 600 W/mz2 sur chaque panneau,

- cas 2 : irradiation de 600 W/m? sur le panneau 1 et 300 W/m?2 sur le panneau 2.

C.3. Pour ces 2 cas, déterminer le point de fonctionnement (V et I) avec une
résistance de charge R de 8,3 Q.

C.4. En déduire les points de fonctionnement de chaque panneau.
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C.5. Calculer les puissances P; et P, fournies par chaque panneau. Quel
inconvénient résulte de la différence d’irradiance ?

C.6. Proposer une solution simple pour éviter cet inconvénient.

C.7. Par dualité, quelle précaution doit-on prendre pour la mise en paralléle des
panneaux vis-a-vis du méme probléme de différence d’irradiance ?
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Optimisation de la production d’énergie électrique

La caractéristique réelle de puissance disponible pour un seul panneau en fonction
de la tension, paramétrée par l'irradiance est donnée a la figure C.3.
90

80 A

70 1

o2}
o
M

—= 1000W/m?
—— 800W/m?
—— B600W/m?
—— 400W/m?
— 200W/m?
— 200W/m?

a
o
"

puissance (W)
N
o
N

w
o
M

N
o
1

10 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tension (V)

Figure C.3 : Caractéristique P(V) d’'un panneau photovoltaique paramétré
par l'irradiance (doc. PHOTOWATT)

C.8. A guels points de fonctionnement est-il judicieux de faire fonctionner chaque
panneau ? Justifier la réponse.

C.9. Compléter les échelles du document réponse C.2 pour obtenir les
caractéristiques du générateur photovoltaique constitué de 88 panneaux. Donner la
valeur de Ppymax pour lirradiation maximale.

Compte tenu de ces caractéristiques particulieres, il est nécessaire d’adapter en
permanence la charge vue par le générateur photovoltaique a la puissance
maximale disponible. Le dispositif qui assure cette fonction est appelé un contréleur
MPPT (Maximum Power Point Tracking). On abordera cette problématique sur une
configuration simplifiée du systeme (pas de stockage), dans lequel le générateur est
directement connecté a un convertisseur DC-AC (onduleur triphasé) lui-méme
connecté au réseau triphasé, comme représenté a la figure C.4.

La puissance disponible est transmise a la ligne triphasée via les trois inductances L
et un transformateur d’isolement de rapport de transformation m.

Le courant iong (& la fréquence du réseau) dans chaque phase de l'onduleur est
contrélé par un dispositif de régulation (cadres en pointillés) qui permet aux courants
long d’étre en phase avec les tensions simples de la ligne.

On admettra que les régulateurs de courant fonctionnent de facon idéale et qu’ils
assurent que la grandeur de consigne est effectivement atteinte en sortie avec une
dynamique optimale.

Les pertes dans I'onduleur sont négligées.
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Les trois cellules de commutation sont commandées avec les fonctions de
modulation instantanées de période Ty :
F1(t) = F(t), Fa(t) = F(t-To/3), F3(t) = F(t-2To/3) avec Ty : période du réseau = 20 ms.

On raisonnera en termes d’évolution de la valeur moyenne de ces fonctions de
modulation pour établir le modele moyen basse fréquence de l'onduleur a la
fréquence du réseau. On peut montrer que I'évolution moyenne de ces fonctions sur
une période du réseau peut s'écrire :

<Fy(t)> =[ 1+pcos(2xt/Ty)] /2,
<Fa(t)> = [ 1+pcos(2at/To-273)] /2,
<F3(t)> =[ 1+pcos(2at/To-473)] /12

Géné. PV . . . .
lc v/ Convertisseur Ligne triphasée
n pe DC-AC v L ond m 3x240V

Onduleur ond n, Vac

VT \( BE 2

! ' r_T_':_::::::::::::::::: CoCCCCTTTTTTCTTTTYoTCTTT

: e i o

i B BT q

iMesure Ppy b ok

! Y Do référence i | |

' élaboration |1 1 modulateur Régulateur de de phase ! | '

| Pev el Lo courant iong L

i ; L/3Vac/m [ -

 Controleur MPPT ! Utilisation

------------------ ! P,Q

Figure C.4 : Dispositif permettant la réinjection directe de la puissance produite au réseau

C.10. Représenter la structure de l'onduleur en y faisant apparaitre les 3 tensions
des points milieux des cellules de commutation viu, Vaom, Vam (définies par rapport au
0V de l'alimentation DC) et la source de tension Vpc.

C.11. Exprimer les tensions composées usx(t), uz3(t) et usi(t) de I'onduleur au sens de
la moyenne instantanée en fonction de Vpc, <F1(t)>, <F»(t)> et <F3(t)>.

C.12. Montrer que I'onduleur connecté au réseau peut étre représenté par le modéle

équivalent monophasé (en tension simple) simplifié donné a la figure C.5.

m
L A

i
Vond ond Vac
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Figure C-5 : modele équivalent au sens de la moyenne instantanée
Exprimer la tension efficace Vong €n fonction de la tension Vpc et B.

C.13. Etablir le diagramme de Fresnel liant les grandeurs vectorielles associées aux
grandeurs Vong, lond, Vac COrrespondant au fonctionnement imposé par le dispositif de
régulation.

C.14. Exprimer la puissance fournie par 'onduleur Pyng €n fonction de la tension Vpc,
VAC, L, O, met B

C.15. Etablir alors une condition nécessaire (entre Vpc, Vac, M et P)au
fonctionnement de I'onduleur.

Dimensionnement des composants

Le rapport de transformation m est déterminé pour obtenir Pong = O lorsque
Ve =V, et p=1.

Cmin

C.16. Déterminer alors la relation littérale entre Vopcmin, Vac €t m. Calculer
numériguement m.

, . V..
C.17. Montrer que la tension Vpc peut s’exprimer sous la forme : V. :%\/H g

On désigne cette fonction par le terme de « caractéristique de charge ». Donner
I'expression de € en fonction de Pgng, L, 2, m et Vac.

On souhaite rendre la caractéristique de charge de I'onduleur quasi-indépendante de
Pong par un choix adéquat de L.

C.18. Calculer numériguement la puissance maximale transmise par

I'onduleur Pongmax. ON impose alors que € =0,2 pour cette valeur, en déduire la valeur
numérique de I'inductance L.

C.19. Déterminer numeériquement la plage de variation possible de B pour obtenir

Vocmin < Voc < Vo (valeurs trouveées en C.1). Montrer que le réglage de B permet

de faire fonctionner le générateur a son point nominal quelle que soit I'irradiance.

Cmax

C.20. Tracer simplement (dans I'hypothése &e<<1) la fonction Pong(Vpc) dans le
document réponse C.2 pour 3 =1 et 0,53.

C.21. Quelle valeur initiale de B est-il judicieux d'utiliser au démarrage de I'onduleur
pour obtenir un point de fonctionnement en toutes circonstances ?

Le principe du contrdleur MPPT est représenté a la figure suivante. Une horloge de

période 10 s permet de synchroniser les opérations d’échantillonnage des mesures
de puissance, et de tension. On note Ppy(n) et Ppy(n-1) les mesures de la puissance
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fournies par le générateur photovoltaigue aux instants n et n-1, idem pour les
mesures de la tension Vpc.

Intégrateur
Mesures

PV

Horloge

o
A 4

J 1/(3Vac/m) onduleur

PPVﬁref Iref -
Vbc

Calcul
Ppv(n) - Ppy(n-1)
VDc(n) - VD(;(n-l)

v

Figure C.6 : contréleur MPPT

C.22. Expliquer qualitativement le fonctionnement du dispositif. Pour une irradiation
donnée autour de quel point de fonctionnement le systeme s’établit-il ?

C.23. En déduire, en complétant le document réponse C.3, les valeurs de Vpc, Pond,
B, Vong €t londa €N régime établi pour les irradiations de 400 W/mz2 et 1 000 W/m2,

Le dispositif de contrdle du systeme complet (avec le stockage) est représenté a la
figure C.7. Le bloc non-linéaire a un gain unitaire si la grandeur d’entrée est positive,
sinon il impose une valeur nulle & sa sortie. On impose que la ligne ne soit pas
sollicitée au-dela d’'une consommation de 3 kW.
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Régulateur de
1V <
courant lpy o o bat 4
V . Vbat -
A DC Convertisseur

DC-DC

Géné. PV . ) ,

T Ligne triphasée
v A 3x240V
Iond
. m
Mesure Py Convertisseur Vac
DC-AC Mesure de P
D_
i N T
! !
Y ; Utilisation
élaboration 1 Régulateurs de P, Q
Py ref i courant long
B i (1 par phase, voir fig. C.4)

I S
\ 4
e Ll/(3VAc/m) Alp |£ Cg Pligne_max

@ Bloc non-linéaire

Figure C.7 : Synoptique de contrdle du systeme
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C.24. Compléter le document réponse C.4 en précisant les flux de puissance dans
les différents convertisseurs selon les régimes de consommation et de production du
générateur photovoltaique (griser les plages de fonctionnement correspondantes aux
fonctionnements proposés et indiquer le signe des puissances transmises).

C.25. Pourquoi a-t-on choisi de placer le contréleur MPPT sur le contréle du
convertisseur DC-DC ?
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Partie D. Etude du convertisseur DC-DC

Cette partie s’intéresse au convertisseur DC-DC chargé de la gestion du stockage et
de la mise a disposition de I'énergie dans la batterie. Il est commandé a fréquence
de découpage fixe et a rapport cyclique variable. On rappelle que :

132V <Vpc<240V
La puissance maximale de 7 500 W est transmise pour Vpc=190 V

On note :

X : valeur moyenne d’'une grandeur,

Xwm : valeur moyenne maximale,

X(t) : valeur instantanée (domaine temporel),

Xm, valeur instantanée maximale,

X : notation symbolique (domaine de Laplace)

is : courant instantané de sortie de la structure DC-DC,

o : rapport cyclique de commande d’un interrupteur

Fk(t) : fonction de connexion temporelle d’un interrupteur Fx(t)=1 si I'interrupteur est
passant.

Tq, Fq : respectivement période et fréquence de découpage,
k : facteur d’ondulation d’un courant, défini par Ai/l,

N : nombre de cellules de commutation de la structure,

R : réluctance d’un circuit magnétique.

Structure simple

D.1. La structure de base du convertisseur est représentée a la figure D.1. Compte
tenu des modes de gestion de I'énergie que doit assurer ce convertisseur, préciser la
nature des interrupteurs, leurs segments de fonctionnement statique et leur mode de
commande. Proposer en le justifiant un choix technologique de ces composants,
indiquer les criteres de choix de leur calibre.

Ioc Ik1h
—l- —l-

Nl Ll
A

Vbe

| o

Figure D.1 : structure de base du convertisseur DC-DC

D.2. Etablir une relation entre les rapports cycliques aun et asp. Quel est le régime de
conduction de cette structure ?
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D.3. Rappeler les relations entre Vpc, Vpa, Ibc €t Is en fonction de oy, Donner
I'expression de I'ondulation de courant Ais dans l'inductance en fonction de L, Fg, Vpc
et asn. Donner I'expression de sa valeur maximale Aigy.

Structure entrelacée
Pour optimiser le volume de cette structure, on la modifie comme représenté a la
figure D.2, cette opération est appelée «entrelacement» de structures. La

commande des interrupteurs de la cellule de rang m est obtenue a partir de celle de
rang 1, selon la relation suivante (décalage temporel de mT4/N) :

FKmh(t) = Fth(t- de/N)

i1 i
V, C M i bat
> p— MN_l2_, —
A I § 4 § N
Kib Kab Kap L ' —L— | Vba

V3

Figure D.2 : structure entrelacée a 3 cellules
D.4. Etablir la relation entre Vpc et Vpa puis celle entre Ipc et Inae €n fonction de oup.

D.5. Pour a4 =0,5 et Vpc=190 V, Ipa=9A, F4=40 kHz, L=200 pH, donner les valeurs
numériques de Ai; et de Aiya:, compléter la construction des tensions vy, Vo, V3, et des
courants iy, ip, i3, ipat dans le document réponse D-1.

D.6. Donner la fréquence de l'ondulation Aipy: €t du courant ik en fonction de fg.
Quels sont les avantages de cette structure ?

On rappelle que le volume d’'une inductance de valeur L est de la forme :
V= (é/ ’ l-ir?nax):‘;/4
ou ¢ est un facteur technologique.
On impose au courant iy Une certaine valeur de son facteur d’ondulation définie par
Kbatm =Aibatm/ Ibatm -
On rappelle que la relation entre les ondulations maximales dans une cellule et en
sortie d’une structure entrelacée a N cellules est donnée par :

Aipatm = dism/N

D.7. Donner I'expression de L en fonction de Aisy, Vpc, Fq. Etablir la relation entre igw,
Is et AisM.
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D.8. En déduire I'expression Vi du volume total des N inductances dans une
structure a N cellules entrelacées, en fonction de N, Vpc, Fg, €, Kbam, lbatm, €N
supposant conservées l'ondulation Aiyany du courant dans la batterie et toutes les
contraintes technologiques de fabrication des inductances.

D.9. Montrer que le rapport des volumes d’inductance pour une structure a N cellules
et une structure simple est de la forme :

V& (@+aN?)’
VS N(@+a)

tot

Identifier a, B, y. On fixe kpai=2/9, calculer les valeurs de cette fonction pourl<N<5,
pour quelle valeur de N le rapport des volumes d’'inductance est-il le plus favorable ?

D.10. Quelles sont les contradictions qui apparaissent en termes de fonctionnement
électrique et de dimensionnement volumique lorsque I'on accroit N.

Une solution au probleme précédemment évoqué consiste a coupler entre elles les
inductances, ce principe est étudié dans la suite.

Modélisation d’un coupleur

On adopte les conventions suivantes pour représenter un composant magnétique

constitué par deux circuits couplés. Les nombres de spires sont identiques au
primaire et au secondaire.

iy M i Equations dl:l‘ .cou.pleur (avec les
—"—. — —4—. conventions définies fig. D-3) :
Va|Le 3 Ele [w v, =pL.i, + pMi,
4 ! v, =pMi, +pL.i,

Figure D.3 : coupleur

D.11. Le coupleur est utilisé dans la configuration représentée a la figure D-4.
Montrer qu’il peut étre modélisé par le circuit constitué par des inductances
indépendantes L;, L, et Ls. Exprimer Ly, L, et L3 en fonction de L et M.

Ly
T e . I m Ly
Wy M
: ——— _ s,

Vi IZI mT v V1 IZI (1Y
V V.
IVZ ) ]Vz Lz " °

Figure D.4 Figure D.5
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On a schématisé un coupleur a la figure D.6, il est constitué d’'un circuit magnétique
en « E » dont la jambe centrale est pourvue d’'un entrefer, les bobinages ont n spires
sur chaque jambe latérale.

e : VitV

On définit la tension de mode commun par: v, :%,
: el _ vV, -V,

et la tension de mode différentiel par : V4= T

— L
— —1 A

L — /

g — —

) S T N spires

A N spires ZL— r
A —T
— A
T— —

iS
S

Figure D.6 : schéma du coupleur

D.12. On appelle R, la réluctance du circuit magnétique entre les points ABC,
R, celle entre les points AEC et R, celle entre les points AC. Quelle est la relation
entre R, et R,?

D.13. Représenter sur le document réponse D-2 le trajet des lignes d’induction selon
gue le coupleur est alimenté seulement par la tension de mode commun vy ou de
mode différentiel v4. Etablir le schéma équivalent électrique de ce circuit magnétique
dans chaque cas d’alimentation, exprimer L. et M en fonction de R, R, et n.

Structure entrelacée par coupleurs

Pour exploiter au mieux le découplage existant entre les modes commun et
différentiel, on applique a présent ce principe sur une structure entrelacée a 3 voies,
selon le montage représenté a la figure D.7. Tous les coupleurs sont identiques et
définis par leurs inductances L. et M.

Ioc
e | | |

h

Vbe Y Ml

V1| V2| V3

Figure D.7 : structure entrelacée a 3 coupleurs
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D.14. Etablir les équations électriques du systéme de coupleurs liant vy, Vo, Vs, Vs, i1,
i2, i3, L; et M.

D.15. Montrer que la tension vs peut s’exprimer sous la forme : v, =v, —Zi,. vp est la
tension de mode commun de la structure.

Identifier vo en fonction de v, V2, v3 et Z en fonction de L. et M. Donner la fréequence
de vp et sa valeur moyenne en fonction de ap.

D.16. En déduire I'expression de I'ondulation maximale du courant Aigy en fonction
de Vpc, Fq, Lc et M. Quelle est la fréquence de cette ondulation ?

D.17. Montrer que le courant ix en sortie de chaque cellule de commutation s’écrit
sous la forme suivante, on exprimera en particulier le courant iy :
i :Ii+ del

1
3 Z,
Identifier Z4 en fonction de L. et M et vi,g1 en fonction de vy, v, et vs.

D.18. Exprimer de la méme facon qu'aux questions D.14 et D.15 la tension vs et
I'ondulation Aisv pour la structure entrelacée a 3 inductances (non couplées). Etablir

la relation entre L, L. et M pour que I'ondulation Aisy Soit conservée entre les deux
cas.

Comparaison des structures couplées et non-couplées atrois phases

Dans des volumes de circuit magnétique sensiblement identiques et avec les
contraintes électrigues données, on peut soit réaliser deux coupleurs de valeur
L.=600 puH, M=500 pH soit une inductance de valeur L=200 pH (cas de la question
D.5).

D.19. On donne : ain= 1/2, Vpc=190 V, lpa= 9A, F4= 40 kHz. Calculer numériqguement
Alisne), Alse), Aiine). (Les indices () et ) désignent respectivement la structure non-
couplée et la structure couplée). Construire les tensions vy, Vmg1 €t le courant is dans
le document réponse D.3.

D.20. En utilisant le résultat de la question D.17, construire l'allure du courant

: Vv ; : )

a1 = ZL‘“dans le document reponse D.3, on donne Aig)=0,62 A. Compléter alors la
d

construction du courant iy dans le document réponse D.3. Donner la valeur

approchée de Aiyc). Au vu des traces, quel est l'intérét de la structure couplée par

rapport a la structure non couplée ?
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Document réponse A.1
Questions A.7. et A.8.

Tension eff. (V)
250 ! \ g T T

200

150

100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Puissance (kW)

Tension efficace en extrémité de ligne V4 en fonction de la puissance P,
(cos(e) = 1)

Document réponse A.2

Question A.9.
Fp 0,5ar 0,886 ar 1
Vamax
Pamax
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Energie consommeée par ¥ d’heure en kWh

Document réponse B.1
Questions B.3. et B.13.

|]|]|]|]|]|]|]nﬂnnﬂnnnnnﬂﬂﬂﬂﬂn”HHHHHH HH”HHUUDD”H HHHHHDDHUDDDDUHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHMHU

Page 119

00'v¢
ge'ee
0S'ce
G.'1¢
00'1C
STAV4
0S'6T
G.'8T
00'8T
GZ'LT
05'9T
G/'ST
00'ST
STA 4!
0S'eT
GL'CT
002t
STAN N
0S'0T
G.'6
00'6
GZ's
0S'L
G.'9
009
STA]
0S'v
Gl'e
00
ST
0S'T
GL'0
000

Evolution de la consommation journaliére d’énergie du hameau



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

Document réponse B.2
Question B.10.

) ¥Y; =f si £>0 TC(h-h )
pouri=1...12, avec f=Acos TO

¥, =0 si f<0
été
K_H
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ai (W/m?)
Di (heures)

ho (heures)

Irradiance journaliere pour les différents mois de I'année

Document réponse B.3
Question B.19.

Bus DC
W= kKWh
n=92%
Générateur
solaire  [We= kWh
n=128% [~""""°°° W= kwh
Wesm J
Stockage
st= kWi _ 0,
w= kwh =T __ o n=75%
W= KWh

Bilan énergétique sur une journée d’été (en kwh)
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Document réponse C.1
Question C.2

Courant (A)

' I S S R S B

|
20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tension (V)
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puissance (W)

Document réponse C.2
Questions C.9 et C.20

Rapport du jury — Agrégation externe de génie électrique — session 2008 —

—— 1000W/m?
— — 800W/m?
— - = 600W/m?
——— 400W/m?
— — 200W/m?
— = = 100W/m?

tension (V)

Document réponse C.3
Question C.23

Voe (V) B Pond (W) | Vond (V)

Iond (A)

400 W/m?

1000 W/m?
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Document réponse C.4 (question C.24)

Puissance (W)

puissance consommeée (W) = puissance PV —— puissance maxi ligne

000

9000

8000
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o

Conv. DC-DC : bus DC>bat
Conv. DC-DC : bus DC< bat
Conv. AC-DC : bus DC-> ligne
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Document réponse D.1,

Question D.5

4
+— ra — e ra ra
o° o° o° o ° -
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Vd

—

Document réponse D.2,

Question D.13

Mode différentiel
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Document réponse D.3,
Questions D.19, D.20
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Annexe 1
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Annexe 2

Relevés de caractérisation du gisement solaire au lieu considéré

B |—Dptima1 panel inclination angle I

2 2 2 8 £

Deg.

b

10 -

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct  Now Dec

Angle d’inclinaison optimal pour la maximisation d’irradiance (données expérimentales)
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Annexe 3

Relevés de caractérisation du gisement solaire au lieu considéré
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Annexe 3a: lIrradiation journaliere optimale tenant compte de la transparence de
I'atmosphére (angle d'inclinaison optimisé chaque mois) en Wh/m2 (données
expérimentales)

Irradiance angle optimal
1000 T I \ ! T

: —  mois 7 (juillet) a 12 (décembre)
900 : : : ,
S P mois 1 (janvier) a 6 (juin) :

800

700

600

500

Irradiance (W/m?)

300

100

4 6 8 10 12 14 16 18 20
heure solaire

Annexe 3b : Evolution de l'irradiance journaliére en fonction des mois de I'année
(d’aprés modele de calcul astronomique au 21 juin de chaque mois en temps universel,
en supposant une atmosphére claire)

(Janvier a juin en tirets, juillet & décembre en trait plein)
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Annexe 4 (2 pages)

® IHRTRNATT “ -
NTERNATION/ ' —— Solutions for natural power —

—p- PWS850-12V
O i GRANDE PUISSANCE

MODULE PHOTOVOLTAIQUE - JBox

- Télécommunications
- Protection cathodigue
- Pompage

- Signaletique

- Electrification rurale

- Résidences privées

- Intégration batiments

- Raccordement réseau

Le PWES0 est fabrique a partir de 4 ¥ 9 callules
palyeristallings 5 pauces (125,50 mim ¥ 125, S0mm)
8 haut rendement (jusqua 15%), avec une couche
anti-reflet en nitrure de silicium.

PW 850 Configuration 12V
Puissance typique w 75 30 85
Puissance minimale w 70,1 75,1 80,1
Tension a la puissance typique Vv 17 17,3 17,6
Intensité a la puissance typique A 4,4 4,6 4,8
Intensite de court circuit A 4,7 5 5,2
Tension en circuit ouvert 1} 21,5 21,6 21,6
Tension maximum du circuit Vv 600V DC
Coefficient de temperature o=+1,46 mA/°C; B=-79mV/°C;y P/P=-0,43 % /°C

Spécifications de puissance a 1000 W/m2 :25°C:AM 1,5
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NTERNATION v —— Solutions for natural power —

Caractéristiques PW850  Ptyp : 85 Watts

5.5 t Y
Ampéres ! ‘Il i '.. A \ v 3
. | [ewim® | '\l A o i

|u,ékl.'.:sm'-" 1+ b

J
1
=
7 ///
i

5 e | 105 kiim: 1 A

[TodeWim® Pt sl %

1 Hozewm® L 1A :&j‘\ -

05 _:l 0,1 kWim*

(]

rjg

j
]

(=1

R 2 4 B a o 12 14 1 .
EFY) a T=25"C en fonction de lrradiance E (KW / n), AM 1,5 Volts

o
=
(=)
Fd
=1
[
[}
Fd
=

»Poids du Module : 7,8 kg

#»Taille du Module : Boite universelle de e
1237 mm X 556 mm X 45 mm raccordement permettant e =]

une section de cable de
1,5 mm2 & 4 mm2
=»Emballage par 2 unités (AWG11 a AWG16)

1280 mm x 600 mm x 70 mm, 18,5 kg

166

®Taille maximum d’une palette (24 modules)
1400 mm x 1000 mm x 740 mm, 232 kg

Module protégé par 2 diodes
anti-retour (1 pour 18 cellules)
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La gamme CLASSIC OPzS Solar a
depuis des dizaines d’annees prouvé
ses qualités pour de larges besoins
en énergie.

Ces batteries sont a faible entretien et

Annexe 5

)
8

%

glassic

= Ja

Plagques Capacité Meonobloc
A H = 2 tubulaires nominale :
a électrolyte libre. Grace & leur robus- It
tesse, leur longue durée de vie et leur
extréme sécurité, elles sont parfaite- IVDI @
ment adaptées pour Iutilisation dans
HoOA i i 4000 cycles Failble
les centrales & énergie solaire et 220 % de 20 on
éolienne, les télécommunications, la
distribution d’énergie, les applications
ferroviaires ainsi gque beaucoup
d’autres équipements de sécurité.
W Plaques positives tubulaires
W Bac translucide pour remplissage
W Connexions vissées pour un meilleur
contact et une plus grande fiabilité
Type Codification Ten- |Capacité| Lon- | Lar- | Hau- |Lon- | Poids | Poids | Résis- | Courant Bornes| Nom- . P
sion | Gyqq |gueur| geur |teur Llsur acide |acide* | tance |de court- bre Capacites en Ah (Cg - Cpqq 2257 C)
nomi- L) | (| () |ins- | inclus interne | circuit | sortie | de
nale 1,85 V/elt tallée sortiess Cg | Cio| Ci2 | C24 | Cag | C72 | Cioo | Ciz20 | Cado
25°C | max. | max. | max. | (L) |approx. |approx. 1,75 | 1,80 | 1,80 | 1,80 | 1,80 [ 1,80 | 1,85 | 1,85 | 1,85
v Ah W | mm | mm | mm | kg kg mid A ViIC | WC | WC | WC | VC |WC | WC | WC | VI
Bloc
OPzS Solar 70 |NVSL120070WCORA| 12 70 | 275 | 208 | 385 | 285 | 350 | 150 | 1818 688 | F-M&| A 550 51,5 637 694 T84 TO.8 832 827 929
0PzS Solar 140 NVSL1201 40WCOFA| 12 140 275 | 208 | 385 | 285 | 450 | 140 926 | 1314 | F-M8| 1 95,4| 1030/ 1082 1187 14,6 1378 144,0] 1399 1623
0OPzS Solar 210 |NVSL120210WCORA| 12 210 383 | 208 | 385 | 393 | 640 | 19,0 6,45 | 1884 | F-M8| 1 | 1314/ 1545 150,7| 1670 187.5 196,2 2045 2083 2341
0PzS Solar 280 |\NVSLOGO2B0WCOFA| 6 280 275 208| 385 | 285 | M0 | 130 268 | 2283 | F-M8| 1 | 2034 206,0) 2293| 2508 296,2| 2892 301,8) 2040/ 3383
0OPz5 Solar 350 |NVSLOGD3SOWCOFA| & 350 383 | 208 | 385|393 | 560 | 20,0 2,39 | 2800 | F-M&| 1 | 2455 2575 2840| 311,5 374,2| 3612 377,5) 3641| 4245
0PzS Solar 420 |NVSLOGD420WCORA| 6 420 383 | 208 | 385 | 393 | 630 | 20,0 196 | 3106 | F-M8| 1 | 284,3) 309,0] 3229| 3546 420,8| 4108 429.4) #417.7| 4829
Elément
0PzS Solar 190 |NVSLO20190WCORA| 2 190 105 | 208 | 405 | 115 | 137 5,2 1,45 | 1400 | F-M8| 1 | 122 | 132 | 134 | 145 | 165 | 175 | 1858 | 190 | 200
0PzsS Solar 245 |NVSLO20245WCORA| 2 245 105 | 208 | 405 | 115 | 152 50 1,05 | 1950 | F-M8| 1 | 159 | 173 | 176 | 190 | 215 | 230 | 240 | 245 | 260
OFzS Solar 305 |NVSLO20305WCORA| 2 305 105 | 208 | 405 | 115 | 16,6 45 0,83 | 2450 | F-M8| 1 | 203 | 220 | 224 | 240 | 270 | 285 | 300 | 305 | 320
0OPzS Solar 380 |NVSLO203B0WCOFA| 2 380 126 | 208 | 405 | 136 | 20,0 58 0,72 | 2850 | F-M&| 1 | 250 | 273 | 277 | 300 | 330 | 350 | 370 | 380 | 400
0PzS Solar 450 |NVSLO20450WCORA| 2 450 147 | 208 | 405 | 1567 | 233 6,9 063 | 3250 | F-M8| 1 | 206 | 325 | 330 | 355 | 395 | 420 | 440 | 450 | 470
0OPzS Solar 550 |NVSLO20550WCOFRA| 2 550 126 | 208 | 520 | 136 | 26,7 81 063 | 3250 | F-M8| 1 | 353 | 391 | 398 | 430 | 480 | 515 | 540 | 850 | 580
0FPzS Solar 660 NVSLO206G0WCORA| 2 660 147 | 208 | 520 | 1567 | 31,0 9,3 0,56 | 3650 | F-M8| 1 | 422 | 489 | 477 | 515 | 675 | 615 | 645 | 660 | GO
0OPz5 Solar 765 |NVSLO207T65WCORA| 2 765 168 | 208 | 520 | 178 | 354 | 10,8 0,50 | H00 | F-M8| 1 | 492 | 546 | 555 | 600 | 670 | 710 | 750 | 765 | BOS
0PzS Solar 985 |NVSLO20985WCORA| 2 985 147 | 208 | 695 | 167 | 439 | 13,0 0,47 | 4350 | F-M8| 1 | G606 | 70O | 710 | 770 | 860 | 920 | 970 | 985 1035
0OPzS Solar 1020 |NVSLOZ1080WCORA| 2 | 1080 147 | 208 | 695 | 157 | 472 | 128 0,43 | 4800 | F-M8| 1 | G6B9 | 773 | 784 | 845 | 940 [1000 (1055 1080 (1100
0FzS Solar 1320 NVSLO21320WC0FA| 2 | 1320 215 | 193 | 695 | 225 | 599 | 171 0,30 | G800 | F-M&| 2 | B20 | 937 | 950 (1030 |1450 1230 (1205 |1320 (1385
0OPz5 Solar 1410 |NVSLOZA H10WCOFA| 2 | 1410 215 | 193 | 695 | 225 | 634 | 168 0,27 | 7500 | F-M&| 2 | 822 1009 1024 1105 |[1225 [1305 (1380 (1410 [1440
0PzS Solar 1650 NVSLO21650WCORA| 2 | 1650 215 | 235 | 695 | 226 | 732 | 217 0,26 | 7900 | F-M8| 2 1024 1174 (1190 (1290 |1440 1540 (1620 |1650 (1730
0OPzS Solar 1990 |NVSLOZ1990WCORA| 2 | 1990 215 | 277 | 695 | 225 | 864 | 26,1 0,23 | 8900 | F-M8| 2 1218 1441 (1430 (1550 |1730 |1850 (1950 |1990 (2000
0PzS Solar 2350 NVSLO22350WCORA| 2 | 2350 | 215 | 277 | 845 | 225 (1080 | 337 0,24 | 8500 | F-M&| 2 [1573 1751 (1770 (1940 (2090 |2200 |2300 |2350 (2470
0PzS Solar 2500 |NVSL022500WCOFA| 2 | 2500 215 | 277 | B45 | 225 (1140 | 327 0,22 | 9300 | F-M8| 2 |16B7 (1854 (1875 [2015 |2215 |2335 (2445 |2500 (2600
0PzS Solar 3100 NVSLO23100WCORA| 2 | 3100 215 | 400 | 815 | 225 [151,0 | 50,0 0,16 | 12800 | F-M8| 3 |20B80 (2318 |2343 (2520 |2755 (2910 (3040 |3100 (3250
0OPzS Solar 3350 |NVSL023350WCORA| 2 | 3350 215 | 400 | B15 | 225 (1580 | 48,0 0,14 | 14600 | F-M8| 3 |2268 |2524 (2550 (2740 |2985 (3135 (3280 |3350 (3520
0Pz5 Solar 3850 NVSLO23850WCOFA| 2 | 3830 215 | 490 | 815 | 225 (1840 | 60,0 0,12 | 17000 | F-M8| 4 |2592 (2884 |2015 (3135 |3430 3615 (3765 (3250 (4040
0PzS Solar 4100 |NVSL024100WCOFA| 2 | 4100 215 | 490 | 815 | 225 (1910 | 58,0 011 | 17800 | F-M8| 4 |2775 |3090 |3125 |3355 |3650 (3840 (4000 |4100 |4300
0PzS Solar 4600 NVSLO24600WCORA| 2 | 4600 215 [ 580 | 815 | 226 2470 | 7.0 011 | 18600 | F-M8| 4 3000 3451 [3490 [3765 (4100 |4300 (4500 |4600 4850

* La hauteur indiguée peut varier en fonction des bouchons utilisés.

“* Dengité nominale acide 1,24 kg/l.

= XIDE

TECHNOLOGIES
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Correction
Partie A. Etude de la ligne
Al
R, =20 -0740
S
A2.
v
AVa—7
J (P E deIa JXdIE

Ta !a

A3. | AV, =Ry, cose+ X, sing

AA4.
P, =3V, cosg et Q, =3V,|_sine donc AV, = RP, + X4Q,

3V,
A.5. A o
R.P, + Xan = A\)/a 3Va2 Q:0= 5,13 kVar

’
e

0,74P, +1,6.Q, =8208
Le facteur de puissance constitue I'autre

tg() = % = 0,619 p

a e

v
/' t9(¢)=Q«/Pa= 0,619

Pao= 11,09 kW

limite :

A.6. | Sicos(p)=1,alors ¢ =0
Soit /‘jx

(V, +R ) + (X, ) = V2

et P, =3V, donc |, = P
3V

a

2 2 2 ’
Rot Xa 1 B | Rape 2o vz soit of Fa | 4P, +v2 = V2
9 v 3 v

a a

RZ+X3

avec o = =0,345 et Bz%:OAQS

pour Py = 10 kW. Point de fonctionnement A.

A.7. | Pour cos(p) = 1, Qa = 0. On retrouve une chute de tension del2V soit 228 V
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A.8. vz PR, . . ] .
P, = = & soit V, = % d’ou le tracé pour Rcp=15,6 Q. (voir A.7)
ch
A.9. | La puissance maximale est obtenue aux points a tangente verticale, les points
de fonctionnement en dessous sont inacceptables.
Fp 0,5ar 0,886 ar 1
Vamax 125V 128V 130V
Pamax 12 kw 23 kKW 34,5 kW
A.10. | La puissance maximale consommée par le hameau en été est de 8,2 kW pour
un Fp=0,85. La chute de tension est supérieure a 5% pour cette puissance
(courbe a cos(¢)=0,86). La ligne n’est donc pas adaptée.
A.11. Ml = Md !1 = !d
V,=a’V, etil,=a’l,
V,=aVy l; =aly
A.12. | On applique la loi des nceuds en extrémité de la phase 1 :
,(X) =L (X + AX) + e, @AXV (X + AX) + jC,,@AX (V, (X + AX) = V, (X + AX))
+ JC40AX V(X + AX) — V4 (X + AX))
W = _j(cn +Cp t C31)O‘)Ml(x + AX) = JC 1,0V, (X + AX) — JC4,0V 5 (X + AX)
A.13. | Si Ax— 0, et en tenant compte de la simplification due aux symétries, on a
dl, (x . . .
% = _J(Cn +Cpp + CSl)O‘)yl(X) —jC,0V,(X) = jC5,0V4(X)
Soit B — (e + 26, ) a4 ()+ o, 01,00 + joy0Vs(4
On raisonne de la méme facon pour les 2 autres phases, on obtient :
!l(X) C+ 2Cm _Cm _Cm Ml(x)
o !Z(X) = —j(D _Cm C+20m _Cm : MZ(X)
!S(X) —Cn —C, C+ 2Cm MS(X)
c+2c, -C, —C,,
[Y]=jo| -c, c+2c, -c,
—C, -Cc, C+2c,
A.14. | On raisonne sur la phase 1,
Vi(x) = V(X + Ax) + (rl + jfll(")) AXL (X) + j01,0AX1, (X) + [ 5,0AX; (X)
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Ml(x + AX) _Ml(x) _

AX B

Si Ax — 0, et en tenant compte de la simplification due aux symétries, on a
dV,(x) _
-

= —(r+ jlo)L(x) + jmal,(X) + jmaoly(x)

On raisonne de la méme facon pour les 2 autres phases, on obtient :
Vi(x) r+jito  jmo  jmo | (1(x)
Vo(X) |=—| Imo  r+jlo  jmo || ()
V(%) imo  jme  r+jlo] L(X)

—(I’l + jfll(x))!l(X) + jflzmlz (X) + j€3103!3 (X)

da
dx

A.15.

V,(x) 1,(x) V,=VYq4 L =1
| Va0 | ==[Z]| () | or 1V, =a’V, et {l, =
X
vV, (X) !3(X) Ms = gyd I
Vy(x) ly(X)
soit | aV,(x) | = ~[2]-| al,(
X
aVv,(x) aly(x)
On montre que les trois lignes sont équivalentes :
d_(i((yd) = —(r + o+ jmo(a® + a))ld soit d—dx(yd) =—(r+j(t-m)o)l

On a donc bien dyd"(x) =-2Z5ly(x) avec zg=r+j(/{-m)o.
X

On raisonne de méme avec la matrice [Y], on obtient :
y, = jm(c +2¢, —c,(a’+ a)) soit y_=jo(c+3c,).

A.16.

la(X) Zs 1a(X+AX)

Md(X)I Vb I Va(x+AX)

>

A

AX

A.17.

d’V, 5 dly
dx? =S dx

On a donc bien

A.18.

Equation différentielle d’ordre 2 d’équation caractéristique r2 —n” =0
Il'y a 2 racines +n d’ou la solution :
Vq4(x) =K; -exp(kx) +K, -exp(—kx) avec k=n.

A.19.

Md (O) = Ki + Kr

et %?;snd(m ~n(K —K,) soit K, —K, =~Z51,(0) = ~2c1,(0)
X

Page 135




Rapport du jury — Agrégation externe de génie électriqgue — session 2008 —

« _ Vs(0)-2cl,(0)
soit 2
K — V4(0) +2z:14(0)
—r 2
A.20. D’une part : Md(xo) — Md (O) _ZZC!d (O) exp(nxo) + Md(o) +2ZC!d(O) eXp(_DXO)
soit V,(x,) = V,(0) exp(nx,) +2exp(—nxo) _2.1,(0) exp(nx,) —2exp(—nxo)
V4(X,) = ch(nx,)V4(0) — zcsh(nx, )14 (0)
D’autre part : % =-Zsl,(X)
X
soit !d (X) = _im
zs  dx
l4(X) = —i(nﬁi -exp(nX, ) — K, - exp(-nx,))
Zs
\ . sh(nx,)
apres calculs, on obtient : 1,(x,) = ————=V,(0) + ch(nx,)I,(0) .
=C
ch(nx —z-Sh(nx
V00 Vy(0) (o) ~2eSh(e)
Soit, =[T] avec [T]=| sh(nx,)
l4(Xo) 14(0) T, ch(nx,)
A.21. | En utilisant les expressions précédentes et en écrivant que V4(Xo)=Zcnla(Xo), On
obtient aprés avoir éliminé les variables intermédiaires en 14(0) et l4(Xo) :
z
1-[ch(nx,)+ =% sh(nx
AV, _ y(=ch(nx,)+1) —sh(nx,) _ [eh(nx,) Zen (%)
V,(0) ych(nx,) +sh(nx, ) ch(nx, ) + Z sh(nx,)
“ch
avec:
V= Zch /Zc
A.22. | La ligne est courte, le terme kxo est trés petit, on peut donc effectuer un
développement limité au premier ordre des termes en sh et ch, d’ou I'expression
simplifiée de AVy :
D'ou :
Z.X
AV, =—==2_V (0
- ZX, + Loy Yal®)
d'ou:
Zeq = ZSXO = (r + Ja)(é - m))xo
En utilisant les données numériques, on trouve :
(r+j(—-m)m)x, = (0,74 + j1,6)Q soit la valeur de I'impédance équivalente de la
guestion A.1
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Partie B. Etude Energétique de la micro-centrale photovoltaique

B.1. | W, =6,34 kWh
W, =39,5 kWh
W, =W, - W, =33,15 kWh
B.2. | P,x24=1645x24=39,5 kWh=W,_, c’est donc cohérent.
B.3. | Il s’agit de I'énergie consommeée par ¥4 d’heure, donc la valeur max vaut 8200 x 0,25
soit 2050 Wh, d’ou I'échelle.
» 2050 Wh
2kWh—p o e T
1,5 kWh —
1 kWh—»
O,5kWh—>N “ “ ]
nﬂﬂﬂﬂHnnﬂmwmnﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂ”ﬂ” HHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH HHH MHHMHH
B.4. | L'angle d'inclinaison optimal pour le site varie entre 10° et 70°. L'utilisation est
surtout nécessaire en été, ou I'angle optimal varie peu. On peut choisir un angle
moyen de 21° pour les mois de juillet et aodt.
B.5. E,. = 5940+5693 _ 5816,5 Whim?
B8 |'s,=4x9x(125510°) =0,567 m?
B.7. D’apres la documentation technique, 7% =-0,43 %/°C.
0,43 85
On a donc =(1-—(60-25)).——— =12,8%
Mes = (=75 ( )1600.0.567 ’
B.8. . , , : W A )
D’apres le schema des flux d’énergie : S, = —*——(1-A+—)=55,7m
jmenPSnCVS nst
B.9. S
N, === 99 panneaux
SU
B.10. i |1 2]3]as]e]7]8[o]w]1]1
A (wim?, [ 340|440 | 560 | 660 | 720 | 740 | 725 | 660 | 560 | 440 | 340 | 300
Di (heures) | 9 |10,5| 12 |[13,5| 15 |15,5| 15 |13,5| 12 [105]| 9 | 8,5
ho (heures) 12
Bt rory h-h h—h\T"'2
E,= | Acos (h-ho) dh = | 20 i r(h—h,)
b D D, n D, h D
o~ 07
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. 2.AD.
soit E; = —
s
B.12. . T .
= =M=5672 Wh/m? or d’aprés l'annexe 3, lirradiation optimale en
s
ao(it est de 5693 Wh/m?. Ceci est donc cohérent.
B.13. | Il faut tenir compte du rendement global de la micro-centrale. |l s’agit de I'énergie par
Y, d’heure d'ou le coefficient 0,25.
h+2)-12
W, (h) =0,25x 710 COS(nLjnpszSu
energie consommé par 1/4 d'heure en kWh
25 1
- . ]
55+ — — — —— _ ! — —— — —
i I - ] _
0'5 57 I m Il
O:I]‘H‘I]‘Il‘ll‘ﬂ"Il‘ll‘n‘n‘ﬂ‘ﬂ‘n‘u‘ﬂ‘n‘ll‘II‘I]‘|]‘|]‘|I‘ﬂ‘ﬂ‘ﬂﬂ‘"“‘ﬂ‘HH‘HHHHHHHHH [IIHHHH”I]MI
A certains moments, on ne produit pas assez d’énergie et a d’autres trop, d’ou la
nécessité du stockage.
B.14. | L’énergie totale est I'intégrale de cette fonction sur la journée :
2x710x13
W, =———npsN, S, = 42,22kWh
B.15. | On peut stocker I'énergie entre 9h30 et 12h30 puis entre 13h15 et 19h15.
B.16. 1,20
i04+— — — — — — — —— —— —iHy — — — — ——
08— — — — —— —— —— — —HHHN HHAH _— — — —
20,6077777777 — ARy —— —— —— ——
E
040 +— — — —— —— —— — AN AR —— —— ——
020 — — — — —— —— _— —
0,00 ﬂﬂ“
heure e
L'énergie stockable est de: W¢=25,61kWh/jour (tolérance sur la valeur résultant
d’exploitation de graphique)
B.17. | W, =12x210 Ah=2520 Wh

Page 138




Rapport du jury — Agrégation externe de génie électriqgue — session 2008 —

N, = Wa _10
Wbat

M, =N, x64 kg =640 kg

On peut réaliser 4000 cycles avec ces batteries. On effectue 2 cycles par jour
pendant les 2 mois d’été, soit :

N = ﬂ =32 années

U 2% 2x31

B.18. | Autonomie en iloté pour consommation typique :
WoatNoNovsNoespe _ 2520x10x0,92x0,95 _ 13,4h
P, 1645
B.19.
_Weestn Ligne o\
5 __ 287kwh .: i.»‘ i
us DC f é-'f_ .—é:L!he "!_.;v
W=16,61kwW ) We:3947kwr; .
iy Onduleur |w=s2gskw| ~  —T-ooooe
n=92% [
Générateur
solaire Wqp=42,22kWh
n=12,8% [~~~ """~ Wis=19,21KWh
_Wam320.8Kh
_ Stockage
287,6kWh /o2 fl_k\_Nb nN=75%
|
_Wesdoawn
B.20. | Energie disponible sur une journée :
(19,21+16,61)x0,92=32,95kWh, pourcentage d’apport = 25% =83,5%
B.21. | Energie restituée lors des autres mois :
1320,964kWh/m2x99x0,567x0,128x0,92=8732kWh,
soit un gain annuel de 2663 €/an.
B.22.

Cie ‘NW  85x99x7
G 2663

a

=~ 22 ans

L’amortissement de l'installation nécessite alors :
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Partie C. Etude du générateur photovoltaique et optimisation du transfert de

puissance

C.1.

Un dispositif de supervision déconnecte le générateur lorsque la tension élémentaire

estde 12 V,onadoncVy.,, =11x12=132 V.
La tension chute avec la température :
Vocmax =11x(21,6 -79.10°° (60°C — 25°C)) = 207,2 V.

Soit 132 V < V. <207,2 V

C.2. | On trace les courbes pour | donné en faisant V = V; + V,.
Cf. tracés question C.3.
C.3. s
35§
g
250
<
3 2\
& [
15/ R
05 Ii
!
%6 A5 6 4 o 5 1o 15 M B 30 % 40 5 %
Tension (\)
Equation des segments de droites résultantes (cas de 'ombrage cas 2) :
0<I<1,34A : V= V;+V,=40-1,34l, (A1)
1,34<I1<2,93A : V=V +V,= 21-0,671+112-701= 133-70,671, (A2)
V =0 pour 1=1,88A, il n’y a plus de production.
Dans le cas d’absence d’'ombrage (casl), ona:
0<I<2,93A : V= Vi+V,= 42-1,341 (A3)
2,93<1<3,2 : V= V1+Vy= 2(224-701)= 448-1401 (A4)
I=3,2A : V=0, il n’y a plus de production
Cas 1 : Intersection en M1 sur (A4), on trouve V = 25,07V et | = 3,02 A.
Cas 2 : Intersection en M2 sur (A2),onaV =13,98V et | =1,68 A.
C4. |[Casl:I= 3,02A etV;=V,=12,6V.
Cas2:1= 1,68A V;=19,87VetV,=-56V
C.5. |Cas1l:P;= 38,05W etP,=238,05W total : 76,1W
Cas 2: P; = 33,38W et P, = -9,4W, au total : ~24W, le panneau 2 est récepteur et
dissipe de I'énergie. La production est divisée par 3!
C.6. | On place des diodes antiparalleles aux bornes de chaque panneau pour éviter la

conduction inverse du panneau
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—

1 Vl[ /N

@—

2 VZI /N

parallele des

C.7. | Par dualité, il faut placer des diodes en série lors de la mise en
panneaux
|
—
;
—) |1 % Z& v |V Z&
]
@ |2 |" VAN VAN
C.8. | On souhaite travailler a puissance maximale soit au point d'inflexion de chaque
courbe d’irradiance.
C.9. |l y a 88 panneaux soit pour ‘
I'échelle des puissances I?lpannea.u 8000 W o | T
X 88 et 11 panneaux en serie soit oow
pour I'échelle des tensions 6000 W —>t—|=ieowm |— - — T — =\ —
Vipanneau X 11. 4000 W b | oo /,//,,—"" A |
_ - A
e _//— ‘\ \
Ppvmax = 7480 W. 2000 W — /_/;:/1 /HR\_ |
| ::ii:i-ﬁi e AR /:: “r\ \-\ i
50V 100V 150V 200V
C.10.
K1 Ks Ks
1
VDCI() 2
3 !
K, Ks Ke Vim|Vam| V3
M
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C.11. u,(t) = Voc (<F1(t)> - <F2 (t)>)
Uys ()= Voc (<F2 (t)> - <F3 (t)>)
u31(t) = VDC (<F3 (t)> - <F1(t)>)
C.12. | On raisonne sur une tension entre phase de I'onduleur, par exemple :

(1) = ch pleos(Z5)—cos(Z~ - 2T

0 0

_ Ve o 2m Ty T Ve cn_m
Uy () = =3 B[zsm<T0 )sin)l= Bﬁsm( T 3)

Si on exprime la tension simple equwalente :
B 2nt m
1(t) DC .
TO 3
Ainsi, chaque phase de I'onduleur peut étre remplacée par une tension simple de
valeur efficace :

BVoc
vV =—2=
ond 2\/5
C.13. | iong doit étre en phase avec vac. On a donc:
Vond
— L
VA
A
C.14. Vv
- 3Vond ond 3 nA_]C Iond

2
or V2 = (Vr/r:cj (LQIond)

2 2
soit P, = 3—\/AC VocB | [ Vac )
mLQ \\ 242 m

C.15.
Il faut que : VocB zﬁ.
242 m
C.16.
m =% soitm =5,14
DCmin
C.17.

2 2 2 2 2
_ VAC VDCB _ VAC H VDC[3 _ VAC 2 m LQ
P.=3—"=.|| —= 4= soit | == | =|—=| +P | —
mLQ |\ 24/2 m 242 m 3V,.

v 22 (v, 2+ P, mLQY 2ﬁvAC PondmzLQ
“ B m 3V,. BmM 3VZ
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2
Voc = —VDE’“"‘ Vi+&® avec: g= M Pyl ©2 :

3VZi.
C.18. I:)ondMax = I:)PVmax =7480 W
2 2
m°P_LQ 3V
g=—"22%—, donc:L=—52—=0,55mH.
3Vae em°P, Q
C.19. V. . Voemi
Voo =—26mn {1+ % soit V. =—2M donc: 0,62<B<1.
p p
Le réglage de B permet de régler Vpc et ceci quelque soit l'irradiance.
C.20. | La tension Vpc est quasiment indépendante de Pong :
8000
—— 1000W/m?
— — 800W/m2
g 60001 —. -600W/m:
g ——— 400W/m2
g — — 200W/m?
2 — - —100W/m2
2 4000 1
2000 77
7
/:/’
72 - ~ -
0 5IO 1(IJO :;.50 200 250
tension (V)
En réglant 8, on peut se placer au maximum de puissance (intérét de la commande
MPPT).
C.21. | On se place, dans le cas ou il existe une intersection avec la caractéristique du
générateur : pour Vpcmin , Soita p = 1.
C.22. . , i P..(N-P..(nh-1
Si la régulation est sans erreur, on a: pv (M) =Py ( )|:O. Compte tenu de la
VDC (n) - VDC (n - 1)|
présence de l'intégrateur, le point de fonctionnement évolue jusqu’'a atteindre le
point d’inflexion de la courbe donnée (doc réponse C.2), soit le point a puissance
maximale.
C.23. | Les points de fonctionnement sont obtenus graphiquement.

B — VDCmin
VDC
mP
et |y =——2
3V,¢
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so00f— ——— — ﬁ - |
s o0l o )
R
7 a - - . ‘
2000 - e '_f
0 50 100 encion (V;lSO 200 250
Vbc (V) B Pond (W) Vond (V) lond (A)
400 W/m?* 185 0,71 2500 46,7 17,8
1000 W/m? 195 0,67 7500 46,7 53,5

C.24.
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est en permanence en action. Toutefois, en mode de fonctionnement au fil du soleil,

c’est bien sur 'onduleur que ce contrdle doit porter.

D.25 | On a placé le contréleur MPPT sur la boucle d’action du convertisseur DC-DC car il
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Partie D. Etude du convertisseur DC-DC

D.1. | Le convertisseur est réversible, les interrupteurs sont constitués par des interrupteurs
commandés (amorgage-blocage) 2 segments et des diodes antiparallele.
Choix technologique : MOSFET faible Rgson Car le convertisseur travaille en basse
tension (<240V).
Calibre tension: 300V (240V+marge de sécurité), calibre courant: a Ppymax
pour a=1, on a lgsmax=39,5A. , un composant 300V, 50A conviendra.
D.2 | Les commandes doivent étre complémentaires pour assurer une réversibilité
instantanée, d'ou :
aptoin=1
A cette condition, le régime de conduction est continu quel que soit le signe de is.
D.3 | Classiquement,on a:
Vbat=a1hVpc, Ipc=01nls
L’expression de I'ondulation est donnée par :
Al = Vo (1—ay)
° LF,
pour : o, =1/2,
: V
Aig,, = 2=
4LF,
D.4 | Chaque cellule de commutation fournit la méme tension moyenne, d’'ou :
Vbat=0.1nVpc
Pour Ipc :
Ipc=lkan+ lkzn+ lkan=0tnlbat/3+ ciznlbat/3+ ctanlbat/ 3= ctanlbat
D.5 | Numériguement, on obtient :

) 190
Al = 5. 3
4x200x107°:40x10

=5,94A = 6A

Dans le cas particulier o=0,5, on obtient Aiy,=Ai1/3=2A, l'ondulation maximale
composeée est obtenue lorsque le rapport cyclique vaut :

) 1+ 2k
(Alpayy) = N

k e[0O,N-1]
relation vérifiée pour a=0,5 avec k=1 et N=3.

Le résultat est accepté s'il résulte d’'une construction graphique
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Vi A ‘
Vbe i i
|
nTq (N+1)Tq t
V2, | |
Voc | |
| |
| |
Vs nTq (n+1)T4 t
Voc 3 3
| |
. ian i (n+1)Td t g
11 A ! !
/‘\ | /\ |
lpat/ 3=3A / \\ | / \\ |
Y l ‘ >
nTs ()T
i» a

Ibat/ 3 // \ //\

v

Ibat/3</ \\\ /\\ /

v

1
ibatA nTq §(n+1)Td t
_ N I |
|ba1—9A / V v Alpat=&rm i
| |
| |
| |
nTa (+1)T4 t
D.6 | Fréquence de Aiyy=3Fg¢, idem pour ix;. L'intérét de I'entrelacement est I'accroissement
de la fréquence apparente du courant absorbé en entrée et de I'ondulation du
courant de sortie qui permettent de dimensionner plus faiblement les condensateurs
de filtrage d’entrée et de sortie a ondulations de tensions données.
D.7 | L’ondulation maximale du courant dans une inductance est donnée par :
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Aigy = h, on en déduit que : L = VDC_
4Lst 4FdA|sM
Al k
Ona:i. =| +—M_| (14 =M
sM S 2 s( 2 )

D.8 | Le volume total des N inductances s’écrit :
3, Voo (i V. 2 N V)
VtotzN(CLizM) 4_N ¢ DC [bath =N|¢ DC bat - 1+ batM
4F, Al \ N 4F,Ai N 2, .
N
3/2
N’k
3/ 1 batM
=N C VDC'iat (14_ NzkbatM] — (C VDCIbat ) ! 2
tot H 3 5/4
4F,Ai, N 2 4F K, . N
Cette expression montre un premier terme indépendant de N et un second qui est
une fonction de N.

D.9 | Pour comparer le volume d’'inductance dans une structure simple ou entrelacée, a
ondulation Aipagy donnée, on calcule le rapport volumigue pour N quelconque et N=1
(structure simple), d’ou :

2 3/2
1+ N kbatM
Vir 2
» - 312

VtOt N5/4 1+ kbatM

2
Par identification, on obtient : a=kpa/2, p=3/2, y=5/4. Cette fonction est représentée.
La représentation de cette fonction pour kp,=2/9 est donnée ci-dessous.

fonction rapport des volumes V(N)A/(1)
1

09511 : ' : ]

09 : : B

0.85+ H : { i

0.8F : : : .

0.75F : : ~ .

07 : : -

0.65|- : : , .

06 . : R

0'551 1.‘5 é 2!5 é 3.‘5 )t 4.‘5 5

nombre de cellules (N)

Elle présente un minimum (technologique) pour N=3, soit un gain d’environ 30% en
volume.

D.10 | Au-dela de N=5, la solution n’'est plus intéressante en termes de gain de volume
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d’'inductance, par contre la fréquence apparente des ondulations de courant en

entrée et en sortie est multipliee par N, ce qui contribue a réduite la valeur des
condensateurs de filtrage.

D.11 e
. W 5 Is
V1 L{m_

[ ] VS
V2

on écrit v, =V, =pL, —pMi, =p(L, +M)i, —pM(i, +i,) = p(L, +M)i, — pMi
'V, =V =pLi, —pMi; = p(L, +M)i, —pM(i; +i,) = p(L, +M)i, — pMi

D’ou la représentation avec le schéma suivant et on identifie :

Ly
o bs
M__'s,
Vi Q’_(YY\_
] L, Vim Vs
V2
Li=L.+M=L,, L3=-M
D.12
On a par raison de symétrie : R1=R».
D.13
is/2
A
ij2 @ | B C L
g Y Y j:
jf —1 N spires
g J’
N spires 71— o g
Vo A C
A |
® A .
o c

Mode commun
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N spires N N spires
i e ||B 1 |E C
— <
7 4
“ L
7 4
A
A [ .
v A L ld is=0
d 1 -— |
o -
C

Mode différentiel

Le schéma équivalent dans chaque mode est représenté ci-dessous :
9)»1 gRl

N.is/2 CT) R3 CT) N.is/2

Mode commun
R R

n.id n.id

Mode différentiel
En exprimant les flux magnétiques dans chaque cas, on obtient :

_e-mi " b (LM, 20
AC = o= ABC = d = '
n 2 9%3+& n 2R,
D’ou
2 2
L I 19% etm="| 1 _ 19%
21 % R, + 2L 2% R, + 2L
2 2
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D.14

Les équations du systeme s’écrivent :

V; =V, =pLi; —pMi, —pMi, +pL.i; = 2pL i, - pM(i, +1;)
V, =V =pLi, —pMi, —pMi; +pLi, = 2pL i, —pM(i, +i,)
V3 =V, =pLi; —pMi, —pMi, +pL i, = 2pL i, — pM(i, +i,)

D.15

En sommant ces trois équations, on obtient :
(v, +V,+Vv;)—3v, =2pL (i, +i, +i;) — 2pM(i, +1i, +1;)
D’ou :

v otV +vy) 2

) 2 )
L -—Mi.=v,——p(L. —M)i
S 3 Bp( C )S 0 3p( (o4 )S

On en déduit : vo=(v1+Vvo+v3)/3 et Z=2(L-M)/3

Comme précédemment on obtient : Feq= 3Fg et Vs= aVpe

D.16

En faisant un raisonnement analogue au cas précédent, I'ondulation de tension que
subit Z est Vpc/3 a une fréquence triple de Fq. On en déduit alors I'expression de
I'ondulation maximale :

VD%
Al = 3 _ Vbe

sM T _ -
3F, 2(Lc3 M), 24F(L,-M)

D.17

En utilisant la premiére équation de D.19 et en remplacant vs par I'équation trouvée
en D.20, on obtient :

Vi=Vs = 2chi1 - pM(iz + i3) = 2chi1 - pM(is - il)
Vy— (VO _ép(l-c - M)Isj = 2chll - pM(Is - Il)

D'ou :
ilzii vV, -V, :ii+2v1—(v2+v3)
3 p2L,+M) 3  3p(2L,+M)
On retrouve une forme analogue a la structure a un seul coupleur en posant :
L 2v, (v, +Vy)

Vv
¢ 3pL, +M)

, Sa valeur moyenne est nulle, sa fréquence est Fq4 et

Z, =3p(2L, +M)

D.18

Pour la structure a inductances non couplées, on peut écrire :

Vv, -V, =pLi,

vV, -V, =pLi,

vV, -V, =pLi,

D'ou :

g o WatVarve) pL Ly
3 3 3
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A partir de cette relation, on détermine [l'ondulation maximale Aisy (Méme
raisonnement qu’en D.21) :

v, /
3F, L 34 12F L
Pour que I'ondulation Aigy soit conservée, il faut alors que :
Al = Voc _ Voc
M24F (L, -M) 12FL’
dou:
L=2(L.-M)

sM

D.19 | Pour a1,=1/2, on est dans le cas ou Ais est maximal car :
Oleq = 01p.3 (Modulo 1) = 0,5.

Avec les valeurs numérigues proposees, on trouve :

190
Al =197 = 2A
‘st~ 12x40E°Xx200E® =1

190
A s(c) 3 -6
24x40E°x(600-500)E

Aj Dcam(l oy) 190)(}/ }/

1000)~ ~ 40E®x200E® ~
Voir question D.25 pour la construction de vo, Vg et is()

=198 = 2A
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D.20
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Pour le cas considéré, on compare a méme ondulation du courant is dans la batterie
le mérite de chacune. On peut constater une ondulation du courant de phase
nettement plus faible dans le cas d'utilisation de coupleurs avec comme
conséquences :

-pertes joules et magnétiques réduites dans les coupleurs (liées a la dynamique de
courant), par rapport au cas des inductances, cette structure se préte donc bien a la
montée en fréquence,

-pertes moindre dans les semi-conducteurs des cellules de commutation pour la
méme raison.
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=\V. Epreuves d’admission (oral)

Déroulement des épreuves d’admission

La bibliothéque de I'agrégation est constituée d'un ensemble d'ouvrages de base mis a la disposition
des candidats, entre autres, par la bibliothéque centrale et le département EEA de I'E.N.S. de Cachan.
Cette documentation est constituée de livres, de revues, de dossiers sur des systémes industriels, de
CD-ROMs de constructeurs référents et de quelques documents de spécialité (par exemple les
Techniques de l'Ingénieur dans le domaine de I'EEA) mais elle n'a nullement la prétention d'étre
compléte. En particulier, des revues spécifiques a la spécialité comme RGE, Onde électrique,
Electronique Industrielle, Mesures, etc... ne sont pas présentes de fagon compléte. Les revues 3EI et
REE sont disponibles au laboratoire et mises a la disposition des candidats.

En vue de compléter cette base de données et de I'actualiser des dispositions complémentaires ont été
retenues :

1) Les candidats peuvent apporter des ouvrages complémentaires dans les conditions suivantes :

- les ouvrages doivent étre déposés avant le début des épreuves et laissés a la disposition de
tous les candidats jusqu'a la fin de celles-ci. lls doivent étre (ou avoir été) disponibles en
librairie ou avoir été en vente ou en distribution publique officielle (ils doivent donc porter un
numéro d'ISBN ou d'ISSN) ;

- le jury admet aussi les documentations des constructeurs mais ils ne doivent contenir aucune
note ou référence personnelle autre que le nom du propriétaire ;

- les photocopies d'ouvrages, d'actes de conférences,... ne sont pas admises. Seuls les
ouvrages originaux complets peuvent figurer en bibliothéque.

Dans tous les cas, les ouvrages déposés sont soumis a l'approbation du jury.

2) Par ailleurs, des dossiers sur des systéemes industriels peuvent servir d’application-support dans le
cadre de I'épreuve pédagogique ou pour la préparation d’'un montage. Ces documents ne sont pas
exhaustifs et ne couvrent pas nécessairement tous les themes. Les candidats peuvent donc apporter
des dossiers complémentaires dans les conditions suivantes :

- les dossiers doivent étre déposés avant le début des épreuves et laissés a la disposition de
tous les candidats jusqu'a la fin de celles-ci, ils ne doivent contenir aucune note ou référence
personnelle autre que le nom du propriétaire ;

- les dossiers doivent concerner des systémes réels commercialisés ou des extraits de notices
techniques de constructeurs ;

- ces dossiers doivent étre reliés et peuvent :

0 soit provenir de documents fournis par I'entreprise qui a développé le produit ou qui
en assure la maintenance ;

0 soit étre (ou avoir été) disponibles en librairie ou avoir été en vente ou en distribution
publique officielle (ils doivent donc porter un numéro d'ISBN ou d'ISSN) ;

0 soit provenir de dossiers fournis dans le cadre d’épreuves officielles, c’'est-a-dire de
type BTS, Baccalauréat, concours liés au génie électrique,... ;

Aucun dossier étudiant associé a des themes développés dans le cadre d'un projet d'étude n'est
autorisé hormis les documents décrits ci dessus.

Ces dossiers doivent étre accompagnés :
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- d'un sommaire général des documents inclus dans le dossier, avec le récapitulatif des
documents constructeurs intégrés au dossier (si possible, ces documents constructeurs
doivent étre regroupés) ;

- d'une table des matiéres pour chacun des documents ;

- d'une indication sur la date de fabrication du produit ;

- d'un tableau résumé (papier et fichier Excel) décrivant les thémes (ou fonctions) principaux
qui peuvent étre traités avec cette application technique.

Dans tous les cas, les dossiers déposés sont soumis a l'approbation du jury.

3) Des ordinateurs sont mis a la disposition des candidats de maniére a leur permettre d’accéder a des
documentations de constructeurs sous forme de CD-ROM.

Ces ressources, communes a tous les candidats, ne peuvent étre que ponctuelles (consulter une
documentation et/ou I'imprimer, tracer une courbe,...). Au cours d’'une journée d'épreuve, trois a neuf
candidats peuvent étre présents simultanément. Un ordinateur ne peut donc pas étre monopolisé par un
candidat pendant toute la durée de I'épreuve.

A titre indicatif, les CD-ROMS constructeurs mis a disposition provenaient de Analog Devices, Burr
Brown, Limear Technology, NS, Maxim, Texas Instruments, Cypress, Siemens, Fuji, ST
Microelectronics, Farnell, IR, HP, Xicor, Schneider-Electric, Legrand, Semikron, Ferraz, LEM, Endress-
Hauser,...

Les candidats peuvent apporter des CD-ROMs complémentaires dans les conditions suivantes :

- les CD doivent étre des originaux avec une licence d'utilisation en bonne et due forme
permettant I'installation sur le site de 'ENS Cachan ;

- ces CD doivent étre déposés avant le début des épreuves et laissés a la disposition de tous
les candidats jusqu'a la fin de celles-ci ;

Les lecteurs de CD-ROM et de disquettes des ordinateurs a usage des candidats sont désactivés. Les
CD-ROMS sont préinstallés sur disque dur.
Toute introduction d’'un CD-ROM ou d’une disquette durant les épreuves est formellement interdite.

Un rétro projecteur et vidéo projecteur sont mis a la disposition des candidats lors des épreuves orales.
4) Les calculettes personnelles ainsi_que les movyens de communication portables sont

totalement interdits pendant les épreuves. Sous la responsabilité du président du jury, les surveillants,
techniciens, agrégés préparateurs et membres du jury sont les garants du respect de cette interdiction.
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Epreuve de travaux pratiques portant sur un montage, du domaine des
courants faibles ou du domaine des courants forts, incluant 'automatique

Durée 6 h (préparation 5 h, présentation 1 h) — coefficient 1

Comme les autres épreuves orales de l'agrégation de Génie Electrique, I'épreuve de montage a
une durée de 6h. Elle se décompose en 5h de préparation et 1h de présentation et d'interrogation. Aprés
ouverture du sujet, les candidats peuvent prendre un certain nombre d'ouvrages a la bibliothéque avant
d'étre accompagnés dans une salle de travaux pratiques.

= Généralités

L'une des principales vocations de cette épreuve a caractere expérimental est de juger I'aptitude
du candidat a la conception et la mise en ceuvre de dispositifs. Le jury apprécie la justification des
mesures ainsi que leurs interprétations (caractérisation de composants, de sous systémes ou de
systemes ...) L'objectif est donc :

soit, d’analyser les criteres de choix technologiques de composants ou partie de composants d’une
fonction par rapport aux contraintes d’une application donnée ;

soit, d'analyser la démarche de conception et de mettre en évidence les criteres de choix technologiques
en liaison avec les contraintes de I'application ;

soit enfin, de caractériser un dispositif donné, d’effectuer les réglages, les dimensionnements ou les
adaptations nécessaires de maniére a illustrer les contraintes technologiques associées a une application
donnée ;

soit de présenter un aspect spécifique du montage dont le theme aura été précisé dans le sujet.

Le jury est sensible :

- aux choix des solutions techniques, aux prédéterminations, aux choix technologiques des
composants et/ou des sous systémes utilisés, qui devront étre scientifiquement justifiés ;

- alaforme de la démarche expérimentale (nature des tests et des mesures) ;
- alanalyse des résultats ;
- alaqualité de la présentation.

De plus, le jury attend que les candidats soient capables d’'utiliser de maniére autonome les
appareils de mesure standards : oscilloscope numérique, générateur de fonction, analyseur réseau,
wattmetre et pour les candidats de sensibilité "courant faible", analyseur de spectre et générateur de
fonctions programmables.

Les aspects métrologiques, i.e. choix et mise en ceuvre des appareils de mesure, méthodes de
mesure, domaine de validité, précision, doivent étre maitrisés.

Le jury attend également dans cette épreuve que le candidat connaisse les fonctionnalités
principales et soit familier avec I'un des produits professionnels les plus courants du marché dans les
domaines suivants :
la simulation de circuits électriques BF, RF,

la description en langage VHDL et la mise en ceuvre de circuits CPLD et FPGA,
le développement en C et C*™ sur PC.

Il faut noter que la plupart des logiciels utilisés a I'agrégation sont, soit en distribution libre soit
disponibles en version d'évaluation, permettant ainsi a tout un chacun de se familiariser avec ces outils.
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= QOrganisation de la présentation du montage en présence du jury

Le candidat fournit au jury en début de présentation les documents papier réalisés ainsi que les
documents caractéristiques (courbes, chronogrammes, listing, copie d'écran, ...) concernant le
déroulement de la préparation du montage.

Phase 1

Sous la forme d'un exposé, le candidat doit :

présenter le principe du montage mis en ceuvre;

préciser les résultats de la prédétermination des caractéristiques technologiques des composants ou des
sous systemes en regard des caractéristiques attendues, et présenter les mesures ou essais afin que le
jury puisse apprécier la démarche;

présenter et valider gquantitativement les résultats expérimentaux par rapport aux caractéristiques du
dispositif utilisé (par exemple, il peut mettre en évidence les limites de validité des relations et les justifier);

analyser les résultats expérimentaux par rapport aux contraintes de I'application;
caractériser le dispositif en reproduisant certains essais.

Cette phase de présentation des étapes de développement doit étre prévue pour durer de
guinze a vingt minutes.

Phase 2

Le Jury s'intéressera dans un second temps au fonctionnement du montage. Le candidat devra
présenter le matériel mis en ceuvre dans sa manipulation et effectuer une démonstration de son
fonctionnement.

Le jury pose des questions au candidat destinées a expliciter :
le choix des solutions techniques;

les éléments de la prédétermination des choix technologiques des composants et/ou des sous-systemes
utilisés, qui doivent étre scientifiquement justifiés;

la démarche expérimentale (choix des moyens d'analyse, de mesure et de visualisation);
l'analyse des résultats obtenus par le candidat.
Note importante

Il appartient au candidat de s'informer auprés des agrégés préparateurs et techniciens :
des caractéristiques concernant les maquettes et sous systemes qui sont mis a sa disposition dans le
cadre de cette épreuve (tous les documents et notices correspondants peuvent et doivent étre consultés);

des moyens logiciels et des outils de simulation disponibles;
du matériel de mesure utilisable;
des composants passifs ou actifs disponibles.

Des travaux particuliers peuvent étre demandés aux agrégés préparateurs ou aux techniciens
dans la mesure de leur disponibilité, sur présentation d'un document écrit explicitant le travail a réaliser.
Ce document devra donc donner les schémas structurels, les valeurs, les références des composants,
les schémas blocs, le réglage des appareils, etc...

A titre d’information, une liste non exhaustive de moyens mis a la disposition des
candidats pour la session 2008 est ébauchée ci-dessous :
0 composants électroniques passifs et actifs de caractéristiques diverses,

magquettes, systemes et sous-systémes,
logiciel de présentation et de calcul : Excel,

logiciels de tracé des réponses des filtres, (Filtercad de Linear technologie)

o O O O

logiciels de simulation de structures analogiques de type SPICE,
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logiciels de calcul et de simulation : MATLAB, PSIM,
logiciels de simulation RF : RFsim99 (en distribution libre)
logiciels de développement de PAL-CPLD-FPGA : Warp (CYPRESS), WEB Pack (XILINX)

Logiciels de développement en C : chaine Code Composer Studio (TEXAS INSTRUMENTS),
Borland C++, Builder 6

Carte DSP Texas (DSK 5402),
Cartes d’acquisition sur PC : Fastlab et Pcmes (société Eurosmart),

Carte DSPACE avec SIMULINK distribué par la société Scientific Software, Modules
multiplication de tension, affichage, comptage, correcteurs etc...,

o O O O

0 CDROM fournis par les constructeurs ou distributeurs, (Analog Devices, Linear technologie,
Maxim, Texas, ...).

» Epreuve de montage de 2008
Généralités

La moyenne de I'épreuve de montage est pour I'année 2008 de 8,5 sur 20.

Pendant cette session, 15 sujets différents ont été proposés aux candidats de sensibilité "courant
fort" et 11 sujets différents aux candidats de sensibilité "courant faible". Parmi ces sujets un était
nouveau pour la sensibilité "courant fort" et trois pour la sensibilité "courant faible". Ces nouveaux sujets
ont pour titre :

e Pour la sensibilité "courant fort" :

0 Filtre actif monophasé

L'objectif de ce montage est de dimensionner et de mettre en oeuvre un filtre actif MLI
permettant de compenser la puissance réactive et les composantes harmoniques de deux
charges polluantes.

e Pour la sensibilité "courant faible™ :
0 Modules audio pour dispositif téléphonique

L'objectif de ce montage est de réaliser des modules audio utilisés dans un systéme de
communication téléphonique. Le premier module est un amplificateur audio de faible puissance
mettant en ceuvre un circuit intégré spécialisé. Le second module est un préamplificateur audio
pour microphone électret et le troisiéme est un vumétre audio.

0 Courant porteur : Etude de la modulation et démodulation FSK

L’objet de ce montage porte sur I'étude et la mise en ceuvre d'une transmission numérique par
modulation FSK. L’application recherchée est une liaison par courant porteur en ligne. La
réalisation du modulateur FSK est assurée par un circuit de synthése numeérique directe et la
démodulation par une boucle a verrouillage de phase intégrée.

Nous rappelons qu'une liste détaillée des sujets est publiée tous les ans dans le rapport de jury.

De facon générale, le jury constate qu'il est impossible de réussir cette épreuve sans connaitre
les aspects théoriques associés a chacun des montages, et ceci avant I'épreuve. Les ouvrages ne sont
la que pour éviter de refaire certains calculs ou développements fastidieux, le candidat devant étre a
méme de les justifier. Par ailleurs, un minimum d'aisance dans la manipulation des appareils de mesure,
des logiciels et des langages de programmation est requis.

Remarques et conseils aux candidats concernant la préparation :

Lorsque le candidat a des difficultés par rapport au théme proposé dans le montage, le jury
lui conseille d’avoir une démarche progressive au lieu de mettre en ceuvre un dispositif complet.

Le candidat doit s’assurer que le domaine de validité des relations utilisées correspond bien
aux caractéristiques de son montage.
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Un candidat doit étre capable d'analyser de fagon rigoureuse une structure logicielle ainsi
gue son environnement, puis de les adapter a un cahier des charges. Il doit pouvoir la présenter
avec méthode.

Pour les montages « courants forts », il est nécessaire de maitriser les aspects
énergétiques (puissances, harmoniques) pour les régimes non sinusoidaux.

Pour ce qui concerne le développement d'applications nécessitant l'usage d'outils
informatiques, il est conseillé au candidat d'effectuer régulierement des sauvegardes de son
travail.

Remarques et conseils aux candidats concernant la présentation :

La qualité de la présentation intervient dans une part non négligeable de la note du
candidat. Compte tenu du temps imparti (15 a 20 min), le jury demande au candidat de préparer
son tableau, et de présenter clairement la problématique du sujet.

Les schémas fonctionnels, structurels et autres courbes expérimentales (copies d'écran ou
d'oscilloscope ...) pourront étre rétro projetés.

Analyse de I'épreuve

L'analyse du déroulement des épreuves de l'année 2008 nous améne a noter un certain nombre
de points :

Points positifs :

La mise en ceuvre des systémes sur le plan matériel,

Une gestion correcte du temps impatrti, permettant d'aborder toutes les parties proposées dans le sujet,
la maitrise du langage de programmation orienté objet, progresse.

Points restant & améliorer :

la mesure et I'analyse des perturbations harmoniques sur le réseau,

une plus grande rigueur sur la notation des différentes grandeurs physiques (valeurs moyennes, efficaces,
temporelles, etc...)

la justification des modéles utilisés (domaine de validité, degré d'approximation),

une correspondance rigoureuse entre les grandeurs physiques observées et les grandeurs apparaissant
dans les modéles,

la construction d'un systéme asservi a lissue de lidentification, et plus particuliérement le calcul du
correcteur ne conduisant pas systématiquement a la compensation péle-zéro.

Plus particulierement pour la sensibilité « courant fort » :
la connaissance des fonctionnalités de I'onduleur de tension raccordé au réseau,
'analyse des flux d’énergie mis en jeu dans les montages,

'analyse du comportement des systemes.

Tendances

Pour la sensibilité "courant faible", I'évolution des sujets vers, d'une part I'électronique
numeérique et d’autre part le domaine des transmissions, se confirme.

Les sujets utilisant des microcontrdleurs, DSP, CPLD ou FPGA vont donc progresser en nombre
et surtout en performances des structures abordées (les outils de conception et de mise en oeuvre
permettant d’en faciliter grandement I'étude).

Nous insistons donc, comme par le passé, sur l'importance de la maitrise des langages, des
outils et des principes associés a ces composants ou ces structures. D'autre part les connaissances
théoriques en Traitement Numérique de Signal sont désormais tout aussi incontournables que celles de
I’Automatique classique.

Pour l'électronique RF (Radiofréquence) il est donc encore une fois recommandé de se
familiariser avec l'instrumentation spécifique (analyseur de spectre, analyseur de réseau, coupleur
directif, etc...).
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Pour les transmissions numériques il est bon de se familiariser avec les différents outils
d’investigation.

Pour la sensibilité "courant fort", les sujets concernant la qualité de I'énergie électrique et la
variation de vitesse sont couramment abordés lors de I'épreuve de montage.

Quel que soit le sujet abordé, l'analyse des flux d'énergie est primordiale. Les différentes
fonctions de la chaine de conversion ainsi que les boucles de régulation associées doivent étre mises en
évidence.

L'interrogation des candidats dans les domaines de I'automatique et de I'informatique industrielle
ne se fait jamais dans des sujets spécifiques, mais au travers des montages proposés. Environ 80% des
montages demandent une mise en ceuvre de principes de l'automatique. Certains de ces montages
s’appuient sur l'utilisation de cartes numériques et nécessitent de ce fait la connaissance des systémes
échantillonnés.
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Epreuve portant sur I’examen critique d'un dossier technique fourni au
candidat

Durée 6 h (préparation 5 h, présentation 1 h) — coefficient 1

Le sujet, tiré au sort par le candidat, porte indifféremment sur les applications des domaines A et B.

Généralités

Nature de I'épreuve
L'épreuve de dossier est une épreuve orale d'une durée de cing heures pour la préparation et d'une
heure pour la présentation au jury. La préparation se fait dans la bibliothéque de I'agrégation.
L'épreuve se décompose en trois parties :
1. Un exposé de synthése du dossier, d'une durée de 30 minutes, au meilleur niveau scientifique et

technique ;

2. Une séquence pédagogique en relation avec le dossier, d'une durée de 10 minutes ;
3. Un entretien avec le jury portant sur les deux aspects précédents.

Contenu du dossier

Le dossier est désigné par son titre et comprend différents documents relatifs a ce théme : des
publications de revues ou de congres, des notes d'applications de constructeurs, des documentations
techniques. Une problématique est proposée en sous-titre. Notez que certains articles peuvent étre
issus de publications en langue anglaise. Une bonne pratique de la lecture de cette langue est donc
recommandée.

Objectifs de I'épreuve

L'épreuve de dossier est destinée a tester la capacité du candidat a entretenir, actualiser et structurer
ses connaissances afin d'assurer un enseignement restant au meilleur niveau technologique et
scientifique.

Au travers de I'épreuve, le jury évalue plus précisément les capacités suivantes :

acquisition et compréhension d'informations scientifiques et techniques contenues dans le
dossier,

détermination des informations essentielles et/ou nouvelles en les organisant logiquement selon
un objectif identifié par le titre du dossier,

exposé synthétique des éléments essentiels du dossier (cet aspect fait appel aux connaissances
initiales du candidat et a sa culture technologique),

proposition d'une application didactique dont les éléments sont tirés du dossier et en conformité
avec les programmes en vigueur,

gualités pédagogiques, d'expression, de communication et d'inventivité (structuration générale de
I'exposé, élocution, présentation, emploi des supports audiovisuels, ...),

qualité des réponses aux questions du jury.

Cette épreuve est tournée vers les applications technologiques : savoir expliquer, justifier et proposer
des solutions technologiques basées sur une analyse scientifique ou économique précise d'un
probleme.

=  Conseils aux candidats

Concernant la lecture du dossier

Le dossier est généralement volumineux (environ 8-10 articles) et il convient de savoir en faire une
lecture rapide et critique : certains documents sont pauvres en informations, d'autres surabondants. Ceci
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sous-entend que le candidat posséde un entrainement a la lecture scientifique ainsi qu'une culture
scientifique et technique suffisante qui lui éviteront d'avoir & découvrir entierement le theme le jour de
I'épreuve.

L'expression orale doit étre claire, vivante et convaincue, le candidat doit prouver qu’il a su s’approprier
le sujet. L'utilisation du tableau, pendant I'exposé est a éviter de méme que la lecture continue de notes.
Le candidat doit avoir le plus grand souci de la gestion du temps pour aborder les deux parties de
I'épreuve.

Concernant I'exposé de synthése

L'exposé dure au maximum 30 minutes. Le candidat doit donc synthétiser les points essentiels des
différents articles contenus dans le dossier et les organiser logiguement en vue de répondre a la
problématique définie par le titre du dossier.

Le candidat peut étre amené a émettre un avis critique sur tel document du dossier si cela reste dans la
logique de son exposeé.

Le niveau technique et scientifique doit étre le plus élevé et le plus rigoureux possible. Lors de I'exposé,
il doit étre fait référence aux documents fournis afin d'en situer l'intérét et le contenu. L'exposé de
vulgarisation est a éviter. Comme tout exposé, celui-ci doit se terminer par une conclusion de synthése,
qui doit faire émerger les points clés du dossier répondant a la problématique.

Les techniques de présentation s'apparentent a celle de la conférence. L'exposé doit aller dans le sens
de la synthése, de la clarté et de la précision : on évitera les longs développements au tableau au profit
de résumés ou de schémas sur transparent ou diaporama. Il pourra étre utile de présenter sous forme
de tableaux ou de graphiques comparatifs différents aspects communs trouvés dans les divers
documents.

Concernant la séquence pédagogique

La séquence pédagogique est une partie trés importante de cette épreuve ; elle s’appuie sur la
problématique exposée et doit permettre d'évaluer la compétence du candidat a élaborer une
progression pédagogique. Il est impératif de consacrer le temps imparti a cet exercice (10 minutes
maximum).

Le candidat doit définir dans quel cadre du programme et a quel niveau (BTS, DUT, Baccalauréat) se
situe cette application ainsi que les pré-requis nécessaires.

Il doit définir des objectifs pédagogiques précis en relation avec un programme et directement basés sur
des éléments importants contenus dans le dossier. Le candidat doit éviter le hors-sujet qui consiste a
développer une application pédagogique sur un élément secondaire ou marginal du dossier. Il doit avoir
le souci d'exploiter les éléments essentiels et structurants du dossier.

Il n'est pas question de faire une legcon en 10 minutes, mais de commenter et argumenter un plan de
progression avec des indications précises d'objectifs, de durée et de pratique (TD, TP, projet, theme) en
mentionnant les éléments du dossier qui peuvent enrichir cette progression.

A titre d’exemple, dans le cadre d’'un théme ou d’un projet (BTS, DUT, Baccalauréat) le candidat peut
proposer :

e un dispositif didactisé (maquette, prototype, réduction industrielle,...) en relation avec le sujet du
dossier, réalisable dans un laboratoire scolaire, dont les comportements (notamment en
matiére d'application et de fonction d'usage) seront similaires a ceux des systémes décrits dans
le dossier,

e des activités d'éleves ou d'étudiants permettant de valider ces comportements, les
performances, l'influence des parameétres, de les mettre en relation avec un modele,

e des activités d'éleves ou d'étudiants permettant des choix technologiques de structures, de
composants, de techniques et appareils de mesurage,

e des activités d'éleves ou d’étudiants permettant de valider, sur un systéme et/ou objet technique,
les compétences d'installation, de mise en ceuvre, d'intervention (alignement, maintenance).

A plusieurs reprises, des candidats ont proposé des applications qu’ils étaient
incapables de développer. Il semble utile de rappeler que les problémes posés aux
éleves doivent d’abord étre résolus par le professeur !
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Concernant |I'entretien avec le jury

Le jury questionne le candidat sur plusieurs aspects présentés dans l'exposé ou l'application
pédagogique au-dela du strict contenu du dossier. Le candidat doit donc parfaitement maitriser et étre
capable de développer les notions qu’il a abordées dans I'exposé. Il doit donc approfondir les notions qui
lui sont inconnues au cours de la préparation en exploitant si nécessaire les ouvrages de la bibliotheque
de I'épreuve. Pour étre efficace, il doit donc posséder une large culture technologique et scientifique que
seules la lecture de revues techniques, d'ouvrages scientifiques et la participation a des conférences
pourront efficacement enrichir. Il est donc conseillé d'aborder dans la préparation le maximum des
thémes qui apparaissent dans cette épreuve.

= Epreuve de dossier en 2008

Remarques

L’analyse du déroulement des épreuves de I'année 2008, nous améne a noter un certain nombre de
points.

Concernant la premiére partie de I'épreuve (analyse et synthése du dossier)

e Certains candidats ne lisent pas la totalité du titre du dossier et ne répondent pas a la
problématique posée. Un méme ensemble de documents peut déboucher sur des
problématiques différentes.

e Certains candidats font « une lecon » et non un exposé de synthese et d’analyse du dossier se
trompant ainsi d’épreuve.

e Le jury attend un exposé, il est donc conseillé d'utiliser des transparents. Certains candidats
utilisent encore trop le tableau.

e Des candidats ne situent pas leur exposé au plus haut niveau technologique et scientifique
présenté dans le dossier et se contentent de généralités, de I'historique d'une technique ou
d’énumérations sans aucune référence technologique.

e Le jury a parfois regretté un refus d'utiliser des documents trés spécifiques tels que notices de
constructeurs et schémas structurels des applications industrielles, tableaux comparatifs chiffrés,
etc...

e Un dossier est d'abord représentatif d'une réalité industrielle : il ne peut en aucun cas se résumer
a quelques formules physiques et mathématiques sans lien technologique avec la réalité
industrielle.

e Certains candidats se sont contentés de résumer un seul article du dossier et d'autres ont optés
pour une présentation de type catalogue, dénuée de toute classification comparative, ou est alors
la synthese ?

e Le jury continue de relever des considérations trés vagues sans aucune valeur numérigque ni
comparaison.

Concernant la seconde partie de I'épreuve (la séquence pédagogique)

e Certains candidats se limitent encore trop souvent, malgré les recommandations répétées, a
guelques intentions vagues ou une simple énumération d’activités imaginables, sans réelle
implication de la dimension technologique et sans souci d’'une mise en pratique effective par
I'éléve ou I'étudiant destinataire. Le jury note que les savoirs a transmettre sont souvent confus,
guelquefois non réalistes et en tout cas dénués de toute didactique.

¢ La notion de systéme ou d'objet technique support est trés souvent absente ou sans lien avec le
théme proposé. Le jury n'a que trop rarement apprécié l'utilisation d'une application intégrant la
notion d’enjeu et de finalité.

e Le cahier des charges, lorsqu'il existe, est presque toujours fixé de facon arbitraire et sans
rapport avec l'application industrielle réelle qui pourtant en est la seule justification. Le jury
apprécierait que le candidat précise pour l'application proposée, des résultats espérés en
donnant des ordres de grandeurs cohérents.

Page 163



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électriqgue — session 2008 —

Fiche d’objectifs

Une fiche rappelant les objectifs et attendus de I'épreuve a été fournie aux candidats. Cette fiche est
reproduite ci-dessous.

RECOMMANDATIONS AUX CANDIDATS

I. Analyse et synthese du dossier (30 minutes)
Suite a I'analyse critique des documents fournis, vous devez faire un exposé de synthése du dossier.
Cet exposé doit se situer au meilleur niveau scientifique et technique.
En vous référant aux articles du dossier, vous devez :

= mettre en évidence la problématique traitée dans le dossier,

= définir les principes utilisés,

= présenter les technologies mises en ceuvre pour répondre aux besoins identifiés,

= citer des exemples d’applications,

= donner les éventuelles perspectives en cours.
Vous ferez apparaitre relativement a chaque rubrique les articles exploités et vous justifierez la non
utilisation de documents. Cet exposé ne peut étre fondé que sur les articles du dossier.

Il. Séquence pédagogique (10 minutes)
Présenter une séquence pédagogique en relation avec la problématique traitée dans le dossier. Dans ce
cadre préciser les documents du dossier que vous pourriez utiliser et définir les objectifs de formation.
Vous devez définir dans quel cadre du programme et a quel niveau (BTS, DUT, Baccalauréat) se situe
cette progression en précisant la perspective d’apprentissage et les pré requis nécessaires.
Vous devez éviter le hors sujet qui consiste a développer une application pédagogique sur un élément
secondaire ou marginal du dossier. Vous devez avoir le souci d'exploiter les éléments essentiels et
structurants du dossier.
Il n'est pas question de faire une legcon en 10 minutes, mais de commenter et d’argumenter un plan de
progression en prévision de la séance avec des indications précises d'objectifs, de durée et de stratégie
pédagogique.
Le jury sera attentif a :

= La cohérence par rapport aux référentiels et programmes

= |’'énoncé des pré-requis

= La progression réaliste dans le temps

[ll. Discussion avec le jury
Cet entretien porte sur les deux aspects précédents.

Remarques

Le dossier comporte suffisamment d'éléments pour atteindre les objectifs décrits. Néanmoins le candidat
peut puiser dans la bibliothéque du centre d'examen :
= des informations qui le confortent dans sa connaissance des techniques abordées par le dossier,
= des extraits de notices techniques de composants ou de systémes de commande lui permettant
de traiter son application pédagogique.
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Listes de dossiers
Les candidats trouveront ci-dessous la liste des dossiers proposés en juin 2008.

Production et stockage d'énergie électrique

Petite centrale hydroélectrique

Installations photovoltaiques, intégrées au bati et raccordé au réseau BT

Centrales éoliennes

Systeme embarqué : Stockage d’énergie électrique

Systéme embarqué : Pile & combustible

Réseaux, transport, distribution

Qualité de I'énergie électrique : perturbations, évaluation, maitrise

Qualité de I'énergie électrique : la maitrise des harmoniques sur les réseaux industriels
Applications de I’énergie électrique

Le transport ferroviaire

Véhicule électrique hybride : motorisation et échanges énergétiques

Typologie des systémes d’'éclairage

Dispositifs de contr6le commande

La commande des moteurs électriques : Modeles de connaissances

Régulation industrielle : Constituants d’'une chaine de réglage modéle expérimental
Traitement, transmission, stockage de I'information

La technologie WiMax : Modeéles de propagation

La technologie WiMax : Choix de la structure

Identification par radio fréquences les aspects technico-économiques

Technologie Micro électronique

Typologie des microcontrdleurs

Microcontrdleur : Stratégie interne, Jeu d'instructions, E/S

Fabrication électronique :

La testabilité, évolution du standard de test Boundary Scan

La testabilité, la stratégie de test des cartes numériques

La CEM des cartes électroniques, la modélisation et la simulation des perturbations
Régles de réalisations des circuits imprimés, contraintes techniques, économiques et environnementales
Regles de réalisations des circuits imprimés, incidences des composants "rapides”
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Epreuve pédagogique consistant en la rédaction de documents a caractere
pédagogique a partir d’'une question posée par le jury

Durée 6 h (préparation 5 h, présentation 1 h) — coefficient 1

La question est nécessairement empruntée au domaine (A ou B) qui n'a pas été retenu par le candidat
lors du tirage au sort pour la premiére épreuve d’admission. L'épreuve pédagogique est d'une durée de
6h comme les autres épreuves orales de l'agrégation de Génie Electrique. Elle se décompose en 5h de
préparation et 1h de présentation et d'interrogation. Aprés ouverture du sujet, les candidats composent
dans la salle de bibliothéque ou ils peuvent avoir accés a une liste d’ouvrages.

= (Géneralités
L'une des principales vocations de cette épreuve a caractére pédagogique est d’évaluer l'aptitude
du candidat a enseigner la technologie a des éléves de 1°° ou Terminale ou a des étudiants de BTS ou

DUT. L'objectif est donc :
De construire une séquence d’enseignement a partir d’'une application support ;

De mobiliser et d'utiliser ses compétences scientifiques et technologiques ;

D’organiser, de communiquer et de démontrer son aptitude a transmettre des savoirs dans un cursus de
formation donné (Baccalauréat STI ou Baccalauréat S-Sl ou BTS ou DUT).

Le jury est sensible :
Au choix de I'application support et a sa justification en rapport avec le niveau enseigné et le theme de la
lecon ;

a la présence et I'utilisation de schémas constructeurs (notamment structurels) et de documentations
techniques en rapport avec I'application support ;

a la cohérence de la séquence d’enseignement et de la structure générale de la séance présentée;
a la qualité de la présentation et a la clarté de I'exposé;

a la capacité du candidat a communiquer et a transmettre ses savoirs au public concerné ;

a éviter une présentation de type “ lecon de chose” ;

a la qualité et a la pertinence des réponses face aux questions du jury ;

a l'utilisation de moyens didactiques variés permettant d’animer la présentation.

= QOrganisation de la présentation de I’épreuve
pédagogique en présence du jury

Le candidat fournit au jury en début de présentation les documents papier réalisés, a savoir :
Le sujet ;

Un document d’environ deux pages ou il définira :

¢ la place argumentée de la séquence dans le cycle de formation ;
e |'application support et un extrait des spécifications issues de son cahier des charges ;
¢ la liste des concepts nouveaux enseignés pendant la séance ;

¢ le plan de la séquence d'enseignement précisant les activités éléves et les objectifs visés ;
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e la place argumentée de la séance présentée au jury dans cette séquence
d’enseignement ;

e tous les documents qui seraient remis a des éléves ou des étudiants.

Présentation orale

Le candidat présentera et commentera le document qu'’il aura au préalable remis au jury. Il développera
ensuite la séance choisie extraite de la séquence proposée. Il insistera sur I'apport de connaissances et
les concepts mis en ceuvre. Il s’efforcera lors de sa présentation de :

- valider les modéles utilisés par rapport a la réalité technologique ;

- justifier les éléments intervenant dans les schémas illustrant la séquence ;
- utiliser des documents « constructeur » ;

-analyser les caractéristiques principales des composants utilisés ;

- utiliser les moyens de présentation adapter.

L'illustration de I'exposé par un objet technique réel ou une photographie précisant sa forme et ses
dimensions, ainsi que son rdle ou son utilité, est fortement recommandée.

Cette phase de présentation orale doit étre prévue pour durer de 30 minutes (minimum) a 40
minutes (maximum).

Entretien avec le jury

Le jury questionnera le candidat sur sa prestation orale, les choix effectués et les documents remis

ainsi que sur les contenus scientifiques.

= Epreuve pédagogique de 2008

Geéneralites

La moyenne de I'épreuve pédagogique est pour I'année 2008 de 6,14 (32 candidats).

Pendant cette session, 29 sujets différents dont 15 lecons différentes en « courant fort » et 14 en

« courant faible ».
Tous les sujets sont accompagnés des extraits de référentiel.

Nous rappelons que cette liste est publiée tous les ans dans le rapport de jury depuis le rapport de
I'année 2000 ainsi que la feuille de recommandations aux candidats.

De fagon générale, le jury constate qu'il est impossible de réussir cette épreuve sans un minimum
d'aisance face a un public et devant un tableau. Le jury étant dans la position de I'éleve de baccalauréat
ou de I'étudiant de BTS ou DUT, il apprécie une séance structurée, claire comportant un sommaire ou
plan et des documents lisibles.

Remarques et conseils aux candidats concernant la préparation :

Le candidat doit lire attentivement les objectifs de la lecon proposée ainsi que les recommandations.
Tous les mots sont importants. Une lecture attentive doit permettre d’éviter de construire une séance
hors du sujet proposé. Il ne pourra en aucun cas modifier de lui-méme le titre de la séance ou le
niveau imposé par le sujet.

Le candidat doit garder une certaine distance avec la bibliographie utilisée et méme exercer son
esprit critique vis a vis de celle-ci. Un choix ne peut absolument pas étre justifié par le fait qu'il a été
trouvé dans un document existant.

Le candidat doit préparer des documents clairs et présentés proprement. Il évitera les schémas
complexes ou peu lisibles en projection. Il est rappelé au candidat qu’il doit utiliser le tableau comme
il le ferait avec des éléves et qu'il ne doit en aucun cas I'effacer en cours d’épreuve.

Les schémas et documents constructeurs utilisés par le candidat dans sa séance pourront étre remis
au jury comme il le ferait avec des éleves ou étudiants.

Page 167



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électriqgue — session 2008 —

Le candidat doit étre prét lorsque le membre de jury l'invite & sa présentation.

Analyse de I'épreuve

L'analyse du déroulement des épreuves de I'année 2008 nous améne a noter un certain nombre de
points :

Points positifs :

Quelques séances pédagogiques de bonne qualité ont été appréciées par le jury, avec des plans
rigoureux, des documents trés bien présentés, une gestion du temps maitrisée, le respect des objectifs
proposés, un support technologique pertinent et une présentation vivante.

Le jury a apprécié que la majorité des candidats ait proposé une séance en adéquation avec le
référentiel proposé;

La prise en compte des rapports précédents, entre autres :

¢ Faire une présentation sommaire de la séquence sans s'attarder sur celle-ci.
o Détailler I'exploitation pédagogique ;
e Proposer des documents écrits de qualité

Points restant a améliorer :

La qualité des documents utilisés au rétroprojecteur, ils sont trés souvent illisibles et inexploitables donc
inutiles ;

L’exploitation d'outils didactiques variés (vidéo projecteur, simulation, maquette, etc.)

Démontrer la capacité a enseigner dans des champs technologiques du génie électrique ou il n'est pas
forcément spécialiste ;

Les documents a distribuer aux éléves ou étudiants sont souvent inexistants ;

La présence de schémas élémentaires permettant de comprendre les principes, les courbes représentant
les signaux entrée et sortie ou les réponses des systémes;

La non maitrise par le candidat de notions de base et de certains concepts théoriques (une argumentation
telle que « ceux-ci seront vus dans une séance ultérieure ou ont déja été vus » n’est pas une justification).

Le respect des attentes en termes d'objectifs ;

La relation entre le choix du support, le niveau visé ainsi que la dominante du dipléme préparé (courant
fort ou faible) :

e Le choix d’'un vrai support est indispensable (exemple : une machine sans charge n’est pas
un support ayant une réalité industrielle).

e Le support peut étre une application simple, qui peut étre proche du quotidien des éleves
ou facilement compréhensible. Celui-ci doit permettre, avant tout, de mettre en situation et de
conforter la séquence et la lecon en particulier. Elle ne doit pas étre trop complexe afin de
laisser le temps au candidat de développer sa séance et de répondre aux objectifs
pédagogiques fixés ;

e Cette application ne peut pas étre seulement un titre, c’est sur elle que doit s’articuler la
lecon, elle sert a dimensionner le systéme grace au cahier des charges ;

Nous insistons sur le fait que la présentation doit mettre en avant les aspects pédagogiques et que la
partie questionnement permet I'approfondissement des connaissances du candidat.

Page 168



Rapport du jury — Agrégation externe de génie électriqgue — session 2008 —

L'épreuve pédagogique a pour but premier d’évaluer leurs capacités a transmettre des connaissances. Le
jury apprécie une séance simple, structurée et bien argumentée. Les candidats doivent lire avec attention
les recommandations et les objectifs de la lecon. lls doivent impérativement tenir compte du niveau et de
la spécificité du dipléme cible des éléves ou étudiants indiqués dans le référentiel.

Tendances

Pour la session a venir et pour I'épreuve pédagogique, les dénominations « courant faible » et
« courant fort » seront toujours d’actualité.

Le niveau d ‘exploitation des différents thémes peut se situer au niveau baccalauréat. Les exploitations
au niveau BTS concernent les sections Systémes Electroniques, IRIS et Electrotechnique. Celles au
niveau DUT concernent les DUT de Génie Electrique, Informatique Industrielle. La liste des sujets pourra
encore étre remaniée pour s'adapter au mieux a l'organisation actuelle. L'automatique et I'informatique
industrielle restent toujours des domaines transversaux.

L'épreuve restera séparée en deux parties :

» La présentation orale du candidat pendant laquelle les aspects pédagogiques seront
appréciés ;

» Le questionnement du candidat pendant lequel le niveau de celui-ci sera évalué.
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=VI. Rapports des jurys des sessions precedentes :
rappel

Les rapports des sessions antérieures sont disponibles, notamment, sur le site national de
ressources en génie électrigue RESELEC , ils sont également accessibles par le Portail STI du
CERPET via Internet :

Réseau national de ressources RESELEC :
http://www.iufmrese.cict.fr/concours/concours.shtml

Les réseaux nationaux de ressources en sciences et techniques industrielles, en particulier le
réseau national de ressources RESELEC, sont également accessibles via le site Internet :
http://www.cerpet.education.gouv.fr/

=VIl. Programme du concours

Le programme limitatif est publié chaque année par voie de BOEN.

=VIIl. Arrété du 30 avril 2004 fixant les modalités du
concours de I'agrégation de génie électrique a partir de
la session 2005

Cet arrété a été publié au Journal Officiel et au B.O sous les références suivantes :
J.0O n° 109 du 11 mai 2004 page 8305

B.On° 22 du 3 juin 2004 / RLR : 820-2S

Décrets, arrétés, circulaires
Textes généraux

Ministére de I’éducation nationale, de 'enseignement supérieur et de la recherche

Arrété du 30 avril 2004 modifiant I'arrété du 12 septembre 1988 modifié
fixant les modalités des concours de I'agrégation

NOR: MENP0400534A

Le ministre de I'éducation nationale, de I'enseignement supérieur et de la recherche et le
ministre de la fonction publique et de la réforme de I'Etat,

Vu le décret n° 72-580 du 4 juillet 1972 modifié relatif au statut particulier des professeurs
agrégés de I'enseignement du second degré ;

Vu l'arrété du 12 septembre 1988 modifié fixant les modalités des concours de l'agrégation,
Arrétent :
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Article 1

A I'annexe | de l'arrété du 12 septembre 1988 susvisé fixant les épreuves de certaines sections
du concours externe de I'agrégation, les dispositions relatives a la section génie électrique sont
remplacées par les dispositions suivantes :

« Section génie électrique »
A. - Epreuves écrites d’admissibilité

1° Composition d’automatique et d’informatique industrielle
(durée : six heures ; coefficient 1).

2° Composition d’électronique (durée : six heures ; coefficient 1).
3° Composition d’électrotechnique (durée : six heures ; coefficient 1).
B. - Epreuves d’admission

Les sujets des épreuves d’admission prennent appui sur les domaines ci-aprés des applications
du génie électrique : domaine A : applications de I'électronique et des courants faibles ;
domaine B : applications de I'électrotechnique et des courants forts.

1° Epreuve de travaux pratiques portant sur un montage.

Le sujet est tiré au sort par le candidat. Il porte, au choix du candidat au moment de I'épreuve,
soit sur le domaine A, soit sur le domaine B.

Le montage peut comporter des structures significatives de la dimension automatique et
informatique nécessaire au cahier des charges de I'application proposée par le sujet.

Préparation : cinq heures.
Présentation : une heure.
Coefficient 1.

2° Epreuve portant sur I’examen critique d’un dossier technique fourni au candidat
par le jury.

Le sujet, tiré au sort par le candidat, porte indifféeremment sur les applications des domaines A
et B.

Préparation : cinq heures.
Présentation : une heure.
Coefficient 1.

3° Epreuve pédagogique consistant en la rédaction de documents a caractere
pédagogique a partir d’'une question posée par le jury.

La question est empruntée au domaine A ou B non retenu par le candidat lors de la premiére
épreuve d’admission.

Préparation : cinq heures.
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Présentation : une heure.

Coefficient 1.

Le programme du concours est publié au Bulletin officiel de I'éducation nationale. »
Article 2

Les dispositions du présent arrété prennent effet a compter de la session de I'année 2005 des
concours.

Article 3

Le directeur des personnels enseignants est chargé de I'exécution du présent arrété, qui sera
publié au Journal officiel de la République francaise.

Fait a Paris, le 30 avril 2004.
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