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- Stéphanie Texier, inspectrice d’académie-inspectrice pédagogique régionale, académie de Créteil,
vice-présidente du jury

- Genevieve Faburel, professeure, Lycée Raoul Follereau, Belfort, académie de Besangon

- Régis Lamoureux, professeur, Lycée Germaine Tillion, Montbéliard, académie de Besancgon

- Laurent Ailloud, professeur, lycée Algoud Laffemas, Valence, académie de Grenoble

- lanis Bernard, professeur, lycée Ferdinand Buisson, Voiron, académie de Grenoble

Quelques chiffres

Candidats inscrits

- Candidats présents % de filles
France Etranger
Session 2023 155 0 146 11%
Session 2024 186 3 185 15 %

La répartition des candidats est assez représentative de celle des classes de spécialité sciences de
l'ingénieur. Il est & noter que le nombre de candidats par rapport a 'année derniére est en hausse.

Le jury incite les enseignants de terminale a encourager leurs éléves a présenter le concours général,
c'est un exercice trés formateur qui valorise leurs éléves et leur établissement.

Palmareés de la session 2024

Le jury félicite 'ensemble des candidats a I'épreuve de sciences de l'ingénieur du concours général des
lycées. Cette année trois prix, cing accessits et huit mentions ont été attribués.

Les trois premiers candidats ont regu leur prix lors d’'une cérémonie en Sorbonne a Paris en présence de
la ministre de 'Education nationale et de la jeunesse le 11 juillet 2024.
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Présentation du support de I'’épreuve

Dans les zones montagneuses, I'acheminement de personnes ou de matériel se fait essentiellement sur
la route par voitures (dans la limite des possibilités d’accés), parfois par hélicoptéres (bruyants). Plus
récemment, des colis légers sont expédiés grace a des drones (bruyants et peu autonome). Ces solutions
consomment toutes beaucoup d’énergie.

Le sujet portait sur I'aérOnde?, un concept innovant qui permet un mode de déplacement aérien électrique,
a faible consommation. Ses fonctions principales sont de transporter une personne ou du matériel d'un
point A a un point B. L'aérOnde est un dirigeable avec un ballon de forme torique, gonflé a I'hélium ou au
dihydrogéne, qui suit la méme législation que les ULM car le pilote est embarqué.

Ballon

Propulseur
x 3

Nacelle

Figure 2 : I'aérOnde

Le pilote et le passager éventuel prennent place dans la nacelle qui se trouve suspendue au tore. Les
déplacements sont assurés par trois systémes de propulsion. Chaque propulseur est composé d'un
quadricoptére qui embarque quatre batteries, quatre variateurs, quatre moteurs et quatre hélices.

Aprés avoir resitué le produit aérOnde dans un contexte d’innovation commerciale et technique, I'étude
proposée permettait au candidat de tisser des liens entre les performances d’autonomie ou de
consommation énergétique, de sécurité, et de pilotabilité, avec les choix d’architecture qui ont été retenus
par les concepteurs. Cette architecture pouvait étre appréhendée par les candidats au moyen d’un fil
directeur qui, a la maniére d’'un arbre dont la racine part du systéme global, se focalisait itérativement, a
chaque partie, sur un sous-systéme du systeme étudié a la partie précédente, a la maniére de zoom
successifs.

Le sujet comptait six parties. La partie A avait pour objectif d’'introduire le systéme en tant que produit
innovant, en comparaison a une autre solution de drone. La partie B permettait de valider la géométrie et
I'implantation des sous-systémes « ballon principal » et « propulseurs ». La partie C se focalisait sur le
pilotage et l'orientation individuelle de chacun des propulseurs. La partie D poursuivait en mettant en
évidence a la fois 'autonomie permise par les batteries et le pilotage des quatre moteurs brushless
équipant un propulseur. La partie E consistait a traiter numériquement les données de vol en vue de valider
les performances d’autonomie. Enfin, la partie F concluait sur I'étude menée et sur la validation du cahier
des charges.

1 https://aeronde.com/
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Commentaires généraux

Le jury encourage vivement les éléves de premiére et de terminale souhaitant se présenter au concours
général des lycées a se préparer spécifiquement pour cette épreuve. Pour cela, il faut développer des
compétences portant sur 'ensemble des attendus du programme de la spécialité sciences de I'ingénieur.
Une maitrise, méme tres bonne, de seulement quelques parties du programme ne permet pas de se
classer parmi les meilleurs candidats. Certains ont montré, cette année encore, une aisance remarquable
sur 'ensemble du sujet proposé.

Le sujet était relativement long mais permettait aux candidats d’exprimer leurs compétences sur une
grande partie du programme.

Les meilleures copies abordaient la totalité des questions du sujet et étaient d’'un excellent niveau.
Toutefois, le jury regrette que la plupart des autres candidats aient traité le sujet linéairement, passant
trop de temps sur les premiéres parties, au détriment de la suite. Il est rappelé aux candidats que la
pondération des parties n’est pas forcément homogéne (voir, en partie suivante, les poids relatifs des
différentes parties dans la note finale). Entre autres, les parties D et E, a dominante électrique et
informatique, ont été moins traitées que les autres parties. Il est par ailleurs rappelé que les réponses
rédigées doivent apparaitre dans I'ordre des questions du sujet.

Concernant les applications numériques, il est rappelé qu’une valeur numérique sans unité n’est pas une
réponse valide. Des ordres de grandeur sont a avoir en téte pour les valeurs numériques (une puissance
en GW pour un drone, une masse en grammes pour une batterie, etc.), et un regard critique est bienvenu
en cas de doute de la part du candidat. Enfin, le nombre de chiffres significatifs est a respecter en fonction
des données de I'énoncé, deux chiffres significatifs semblent étre un nombre suffisant.

Il est important d’apporter du soin lors de la rédaction des copies, en particulier de bien écrire le numéro
de la question traitée, de souligner les résultats et d’écrire lisiblement. Il est rappelé que, les copies étant
numerisées et la correction dématérialisée, certaines couleurs passent mal au scan, et la rédaction doit
donc étre faite au stylo noir ou bleu.

Commentaires spécifiques partie par partie

Partie A : environ 12 % des points
Cette partie a été globalement bien traitée méme si trop de temps y a souvent été consacré.

A la question 6, beaucoup de candidats oublient le couple dans I'inventaire des actions mécaniques.

Partie B : environ 16 % des points

Les questions 11 a 14 ont été plutdt bien traitées. Les candidats doivent faire attention aux unités pour les
applications numériques : entre autres les km.h* doivent étre convertis en m.s™.

Aux questions 18 et 19, presque aucune copie ne traite correctement le théoréme du moment statique. La
rigueur des notations est a soigner.

Partie C : environ 21 % des points

A la question 24, trop peu de candidats maitrisent le graphe des liaisons, beaucoup le confondent avec
un schéma cinématique.
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Dans la question 25, la formule de distributivit¢ du champ de moments (Varignon) est trop souvent
erronée. Réduire un torseur en changeant de point pose probléme trop souvent.

Aux questions 26 et 27, la désignation rigoureuse des liaisons devrait étre maitrisée. Beaucoup de
candidats confondent les « zéros » du torseur cinématique avec le torseur d’actions transmissible d’'une
liaison.

A la question 30, donner un sens physique & la notion d’inertie pose probléme & une majorité des
candidats. Le lien entre l'inertie et la pente d’'une courbe de vitesse n’a été pergu par presque aucun
candidat.

Partie D : environ 37 % des points
Aux questions 32 et 35, le jury a apprécié la mise en ceuvre des schémas multiphysiques.

Dans les questions 33 et 34, 36 et 37, la lecture graphique et I'identification (du gain et des temps) posent
probléme a une trop grande proportion des candidats. L’erreur statique relative est quant a elle plutét bien
maitrisée.

Pour la rédaction de la question 38, il est recommandé aux candidats de rappeler les critéres et niveaux
des exigences citées.

A la question 40, trop d’erreurs sont commises sur la classification entre grandeur effort et flux, notamment
concernant la vitesse de rotation et le couple.

Peu de candidats abordent les deux parties de dimensionnement de la batterie (questions 40 a 48) et
commande du moteur (questions 49 a 60). Cependant, pour celles et ceux qui les ont traitées, ces parties
sont plutdt bien réussies.

A la question 58, bien que la relation et les valeurs soient données, presque aucun candidat ne parvient
a déterminer le nombre de péles du moteur.

Partie E : environ 8 % des points
Cette partie a été traitée par trop peu de candidats. Certaines lignes a remplir dans le code a trous étaient

pourtant largement abordables.

Partie F : environ 6 % des points

Les candidats montrent globalement trés peu de recul sur le sujet et n’arrivent pas a synthétiser leur travail.
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SYSTEME AERONDE

Eléments de correction

Le corrigé de I'épreuve écrite ci-aprés n’est qu’une proposition qui n’a d’autre but que celui d’aider les
futurs candidats dans leur préparation au concours général des lycées. Il ne s’agit donc absolument pas
d’'un modéle normatif.

A/ Le dirigeable, une solution innovante

Q1. A l'aide de la table 1, donner la valeur numérique de la norme de la poussée d’Archiméde |7l
nécessaire pour maintenir 'aérOnde en équilibre vertical.

T4l = Myorg = 426 X 9.8 = 4200 N

Q2. En s'appuyant sur le schéma de la figure 4, exprimer en fonction de |||, de M, et g les
puissances :

= PB,(m,) et B,(P) en phase de montée,

. P, () et P,(P) en phase de descente.

Dans chacun des quatre cas, en fonction du signe, préciser si la puissance est motrice ou frein pour
le mouvement vertical.

= en phase de montée : B, (17,) = Mtotg”VZ)” : motrice ; et Pu(ﬁ) = —Mtotg”VZ)H frein
= en phase de descente : P,(7,) = —Mtotg”VZ)” : frein; et Pu(ﬁ) = Mtotg”VZ” motrice

Q3. Dans chacune des deux phases (montée ou descente), exprimer ce que vaut la puissance
mécanique développée P; = B, () + Pu(ﬁ). Expliquer en quoi ceci est intéressant pour le levage.

Dans chacune des deux phases, P = 0. La puissance consommée pour soulever une masse avec le dirigeable
est nulle, il peut rester en suspension pendant un temps long.

Q4. Indiquer en justifiant la réponse si le choix des concepteurs est ||| < ||P|| ou bien [zl > ||P]| -
IIs choisissent ||TT4]| < ||ﬁ|| pour que le dirigeable « retombe » lentement au sol en cas de panne, plutét qu’il

ne s’envole.

Q5. Expliciter quelle action mécanique, pas encore citée ici, cause essentiellement la consommation
énergétique du dirigeable.
Laction du vent sur le ballon, qui nécessite de forcer pour rester sur place, n’a pas été prise en compte.
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Q6. a. Faire l'inventaire des actions mécaniques extérieures auxquelles est soumis le systéme isolé.
b. A I'aide du principe fondamental de la statique en résultante suivant Z, déterminer la valeur

numérique de la force axiale F, = ||F,|| qui doit étre exercée par chacun des 18 rotors.

a — l'aéronef est soumis a :

son poids

- 18 forces axiales

- 18 couples résistants

- (on néglige ici encore I'action du vent)

b —Le TRS selon la verticale donne : 18F, — M;,+g = 0 donc F, = Miorg _ 259598 _ 945 N

18 18

Q7. En s’appuyant sur la question Q6.a, justifier en quelques lignes pourquoi le multicoptére était
déséquilibré lorsque les rotors tournaient tous dans le méme sens. Expliquer pourquoi 'alternance
des sens de rotation régle ce probléme.

Si les rotors tournent tous dans le méme sens, les 18 couples résistants se somment et aucun moment ne les
contrebalance. En inversant le sens de la moitié, 9 couples résistants (dans un sens) compensent les 9 autres (en
sens opposé) et il est possible de trouver un équilibre ou la somme de ces 18 couples résistants est nulle.

Q8. D’aprés la valeur de force axiale F,, déterminée en question Q6.b, déduire par lecture du DR1 la

valeur du couple résistant C, exercé sur chaque rotor. Les tracés nécessaires a cette lecture doivent
étre apparents sur le DR1.

Chaque rotor doit exercer F, ~ 250 N on lit w = 700 tr.min%, et pour cette valeur C,, = 50 N.m

5000 1000
4000
750
3000
500
2000 L—)
E
Z'1000 Z, 20
S &)
0 = 0
[o0) C
® 3
= 7]
> o
© w
o 400 o
4]
5 3 7
e =
300 <}
> o <
50 e
200
v A
100 25
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Q9. Donner I'expression littérale de la puissance mécanique totale P/ développée par le multicoptére en
vol stationnaire. Faire I'application numérique.

Chaque moteur fournit une puissance mécanique C,w avec w = 73 rad.s’*donc P = 18C,w = 66 kW
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Q10. a. Au vu de cet écart de puissance développée, indiquer quelle performance utile au client de
I'eVTOL, non citée en table 1, est trés différente entre le dirigeable étudié et le multicoptére.
b. D’aprés les données de vitesse et la géométrie (table 1), justifier la répartition des secteurs
cible pour lesquels chacun des deux produits est compétitif.

a — C’est 'autonomie en temps de vol, (ou éventuellement la portée) qui différera beaucoup

b — UAérOnde est adaptée pour soulever des charges, rester a vitesse lente ou statique (donc livraison lourde,
travaux)

Le multicoptere est plus rapide, maniable, petit, puissant (accélérations) : il est adapté pour les transports
rapides sur courtes distances (en ville).

B/ Choix de la géométrie et de I’architecture du dirigeable

Q11. Expliquer alors quel peut étre I'intérét de la forme du ballon de I'AérOnde, qui est de symétrie de
révolution.
La surface projetée et le coefficient C, sont indépendants de l'orientation du vent par rapport au ballon
(facilite le pilotage).

Q12. a. Donner I'expression de r et de R, en fonction de h et @. Déterminer leurs valeurs numériques.
b. Donner I'expression littérale de la surface projetée S, en fonction de h et @ (pour ce cas
d’écoulement relatif horizontal). Faire I'application numérique.

h
a-r=-=
2

23m etR=""=535m.
b - S, = aire du rectangle base 2R hauteur h + aire du disque diametre h.
S, = 4Rr + nr? = h(@ — h) +§h2 = 65.8 m?

Q13. a. Déterminer, dans ce cas, la valeur numérique de la force de trainée aérodynamique F, pour faire
avancer le ballon a vitesse 25 km-h™ dans un air au repos (V. = Vyent/ballon = Vvent/sol —
— — h-1
Vballon/sol =0- Vballon/sol = —25km-h )
b. En déduire la valeur numérique de la puissance moyenne P, correspondante.

c. De méme, déterminer P 5, pour une vitesse de 30 km-h"'. Déterminer 'augmentation de la
puissance développée, en pourcents, pour passer de 25 a 30 km-h™' en vitesse d’avance.

1 2 1 25\?
a-F, = F, = pairSyCiVi3 = 5 X 1.2 X 70 X 0.112 X (g) =182 N
b—Pe s = F,Vee = 1300 W
3
c=Pr3p=3x12x70x0.112 x (22) = 2200 W

Augmenter la vitesse de 20% augmente la puissance consommée de 73% ! D’ou la faible vitesse de
I'aéronef pour garder de 'autonomie en temps de vol.
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Q14. a. Déterminer la valeur numérique du volume ¥, ballon lorsque celui-ci est totalement gonflé.
b. Estimer le prix du gonflage d’une part si le gaz est de I'hélium, et d’autre part si le gaz est du
dihydrogéne.
c. Le concepteur a choisi de gonfler le ballon a I’hélium s’il y a au moins un passager a bord et de
le gonfler au dihydrogéne si I'aérOnde est pilotée depuis le sol (comme un drone). Justifier ce
choix.

a-V,=2xm?x5.35x23%=558m3
b — Le prix du gonflage a I’'Hélium est 30 X 558 = 17 000 €
Le prix du gonflage au H, est 27 x 0.09 X 558 = 1350 €

c — Le dihydrogene est inflammable et pourrait mettre en danger le pilote (cf le fameux crash du zeppelin
Hindenburg en 1937).

Q15. Déterminer la valeur numérique de la charge utile maximale (masse) M; que peut embarquer
I’AérOnde.
A I’équilibre vertical, la flottabilité compense le poids : (pair — Pin)Vog = (My + My)g

Donc My = (pair — pin)Vo — My = (1.2 — 0.18) X 558 — 226 = 344 kg

Q16. Indiquer le pourcentage du volume du ballon occupé lorsque celui-ci est au sol.
Deux raisonnements acceptés.

1) Au sol avec cette charge utile réduite, (0,ir — Pint)Vsorg = (My + My )g d’ol, avec My, = 200 kg
Dol Vg = —utMy - 2004220 _ 418 m3, dlou =2t = 222 = 0,75 = 75 %.
Pair—Pint 1.2-0.18 Vo 558

2) Laportance est constante donc (pair 3000 — pint)Vog = (pair sol pint)Vsolg
Vsol _ Pair3000—Pint __ 0.94-012 75 o

Vo Pair sol~Pint 1.2-0.18

D’ou

Q17. Déterminer la valeur numérique de la puissance totale consommeée P, .,5; dans le cas 1.
Dans le cas 1, F; = F, donc Pg ca1 = 0+ 0 + 0.9 X 2653/2 = 3900 W

a. Dans le cas 2, écrire le principe fondamental de la statique (PFS) en résultante suivant x puis en

moment au point O suivant Z. Montrer alors que la condition d’équilibre est F, = Fz = %

b. Déterminer alors la valeur numérique de la puissance totale consommée P, .,5, dans ce cas 2.
a —'AérOnde est isolée. Le théoréme du moment statique en O suivant Z
donne —F4R,, cos (g) + 0+ FgRy, cos (g) =0 douF, = Fp
Et d’autre part le théoréme de la résultante statique suivant X donne :

Fp+Fg — F, = 0 d'ol Fy = Fy ==

265

3/2
b="Ppoyey = 0.9 X 2 X (T) +0=2700 W

Remarque : en traction (cas 1, plus consommateur d’énergie) I'équilibre est stable. En propulsion arriere (cas
2 plus économe), I'équilibre est instable : si une perturbation fait prendre de I'assiette au ballon, il y aura plus de
prise et il risque de cabrer.
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Q18. Dans le cas 3, déterminer les expressions littérales de F, et de Fp (sachant que Fz = F) en fonction
de F,, pour maintenir I'’équilibre.

Le TMS en O suivant Z donne : —F4R, + 0+ 2FgR, sin (g) =0douF, = Fp

d'oule TRSsuivant X : Fy = Fg = F¢ = %

Q19. Déterminer la valeur numérique de la puissance totale consommée P, .,53 dans le cas 3. Déterminer
alors (en %) I'’économie de puissance de cette répartition des propulsions par rapport au cas 1.

3/2
Pecass = 09x 3 x (22)7" +0=2200w

Par rapport au pilotage 1, le pilotage 2 permet d’économiser 29% d’énergie, et le pilotage 1 environ 42%.

C. Architecture et pilotage d’un propulseur

Q20. Compléter le tableau dans le document réponse DR2 en proposant une stratégie de commande
pour chacun des quatre moteurs, qui peut étre soit
«wq + dw» soit «wy, — Sw». Déterminer alors les deux actions mécaniques globales qui en résultent :
force de propulsion F, et couple Ci -

D:.f;i.: ci-:rleiberté Roulis Tangage Lacet
Wma = wo+ dw wo+ dw wo+ 6w
Wms = wo+ 6w wo— 6w wo—dw
Wme = wo—dw wo— 6w wo+ 6w
Wm7 = wo—dw Wo+ 6w wo—dw
Actions Mécaniques :
E, = 4F, 4F, 4F,
Ciot = 0 0 46C

Q21. D’apres le paramétrage introduit en figure 12, pour les deux orientations particuliéres illustrées en
figure 11, remplir le texte a trous dans le document réponse DR2, avec I'un des mots suivants :
« roulis », « tangage » ou « lacet ».

DR2 :
) Dans la position a = 0,8 = 0, a est piloté a I'aide du roulis et 8 a I'aide du tangage
. Dans la position a = g B = g, a est piloté a 'aide du lacet et 8 a I'aide du tangage

Q22. Au vu des deux questions précedentes, expliquer l'intérét de la stratégie qui a éte retenue pour le
pilotage de I'orientation et de la propulsion du propulseur.
Cette stratégie permet d’avoir toujours la méme force de propulsion F, = 4F sur le POD, et donc de séparer

la commande de force de propulsion de celle d’orientation de la poussée.
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Q23. Représenter et donner le nom des liaisons entre le chassis 1, le balancier 2 et le quadricoptére 3
sur le document réponses DR2. iy N

DR2:

roJ[ule/ A
rofule B

N e - ———

Q24. a. Déterminer le moment M, _,,(0,) du torseur {t,_,}, et le moment M;_,, (0,) du torseur {r;_,}, au
point 0;.
b. Ecrire alors les deux torseurs {z,_,,} et {r]_,,} au point 0.

a. M;,(01) =My ,(A) +0;ANF;,, =0+ (—§x1) N (X12X7 + Y1291 + Z1227) = — 6212 z + ele)ﬁ

— — —= T _ 7, (e— ; — ) — ;= eYiy; —  eZy; —
M;_ ,(01) =M;,(B)+ O0;BAF{,, =0+ (5951) N (Xi2X1 + Y01 + Z1,77) = %21 - %%

!
X, O ( X, 0 ]
Y eZlZ YI eZl’Z
b. {r;,,} =1 112 > i{tis =<2 T (les écritures en ligne sont également
ey, ev!, |
—_— ! 12
Z12 2 /o, B LZIZ J
oL 2 041,B1

acceptées)

Q25. a. Au vu de la forme de ce torseur, identifier la liaison équivalente (donner la désignation précise)
entre le chassis 1 et le balancier 2.

b. Sans mener de calcul (simplement par analogie), indiquer quelle est la liaison équivalente
(donner la désignation précise) entre le balancier 2 et le quadricoptére 3 .

a. Il s’agit d’une liaison pivot, d’axe (0;x;)

b. Paranalogie, la liaison entre 2 et 3 est une liaison pivot, d’axe (0,y7)

Q26. a. Au vu des deux liaisons identifiées en Q26 et des notations introduites ci-dessus, donner
I'expression des torseurs cinématique {V;,} et {V,3}.
b. A I'aide d’une composition des torseurs cinématiques, déterminer le torseur cinématique {V3/1}
de 3 par rapport au chassis 1.

c. Au vu de la forme de ce torseur cinématique, identifier la liaison équivalente entre 3 et 1.
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Qy12 O 0 0
a. {V1/z} = { 0 0} et {V2/3} = {Qy,m O} (Remarque : avec 1y 1, = @ et Q53 = B)
0 070, 8, 0 0/0,,8,
Qy12 0
b. La composition s’écrit {V3/1} = {Vg/z} + {Vz/l} = {Qy‘m OI
0 070, 8,

c. Auvude laforme de ce torseur, la liaison équivalente entre 3 et 1 est une liaison rotule a doigt de centre
0, et de rotation bloquée selon z;.

Q27. Déterminer I'expression littérale du temps de vol At prévu par le cahier des charges, en fonction de
V et de L. Faire I'application numérique en exprimant ce temps en secondes.

At = ZV—L (en aller-retour) = 11 500 s.

Q28. a. En supposant que les trois propulseurs consomment chacun la méme puissance électrique B, prop,
donner I'expression de cette puissance en fonction de P 4, €t du rendement 7. Faire I'application
numerique.

b. Donner alors la valeur de la masse de la batterie My,; @ embarquer par propulseur pour assurer
I'autonomie en temps de vol At.

1P¢
a—=Fe prop =3 nnzoy =780 W

AEpat _ Mpatk _ _ At
b D = = Pe prop donc Myat = Pe prop —= 11 kg

Q29. a. A l'aide de la figure 14, en rappelant le sens physique d’'une inertie, expliquer pourquoi il est
cohérent d’avoir J, < Jx.

b. A l'aide du tracé donné en document réponse DR3, déterminer de combien de pourcents

l'inertie a été diminuée entre I'ancienne implantation [y et la nouvelle J,,. Tous les tracés permettant
de répondre doivent étre apparents sur le DR3.

a — Une inertie traduit la répartition des masses excentrées par rapport a un axe de rotation ( Masse *
distance a I'axe au carré).

Or dans la répartition en «O» les masses sont plus ramassées proches du centre de rotation 0, alors que
dans la répartition en «X» la méme masse est plus excentrée.

b - Le tracé de la vitesse angulaire est utilisé. Dans I'énoncég, le couple Ceq est maximal pour t < 0,25 s et
ceci ne dépend pas de I'implantation.

Avec les taux d’accroissements de la courbe des £(t), il est possible de relever environ :

- _ % ~ 1.2-0 _ -2
Px(t—=0)= (dt)X ® S1s—p _ orad.s

= _ (4B\ _ 12-0 _ _
Bo(t = 0) = (dt)o N g = 2-6rad.s
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. . L . - 2 .
Cela induit donc une diminution relative de Jx—Jo _ 3 soit 70% environ !

X

Vitesse angulaire B=dp/dt

1.2

T T T

— \mpﬁantation « X »

—— Implantation « O »

0 025 05 0.75 1
Temps (s)

Q30. Vis-a-vis de I'asservissement en orientation, toujours d’aprés le tracé en DR3, indiquer en justifiant
succinctement quelle(s) performance(s) semble(nt) essentiellement impacté(es) par cette
modification : précision, stabilité et/ou rapidité.

Sur le DR1, I'implantation en « X » a du dépassement (la ou celle en « O » n’en a pas) : la stabilité est donc
impactée. Le temps de réponse de I'implantation en « O » est plus court que celui de I'implantation « X » donc la
rapidité est également impactée. L'implantation en « O » est plus rapide et plus stable. La précision n’est pas
impactée par la modification d’inertie.

Angle B (échelon 45°)
60 .

50 ¢

40

30 |

B (degrés)

—— Implantation « X »

20 |

—— Implantation « O »

10 |

0 1 2 3 4 5
Temps (s)
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D. Asservissement et pilotage d’un moteur synchrone alimenté par une batterie

Q31. Terminer les connexions du capteur de vitesse (Ideal Rotational Motion Sensor) de ce modéle afin
d'acquérir I'évolution de la vitesse ainsi que la position angulaire du rotor.
Réponse du DR4

| T —_
Tension U (Vol) |§|

I—Dbmb@ b—>|§|
Vitessa angulaire (trmin)
af—a—"""p C
bo—— R LA W
B A
S
! ° o> >@

Pearmanent Magnet Angle (rad)
Synchronous Maotor

<+

Q32. En considérant que cette réponse est assimilée a une réponse du 1er ordre, déterminer la valeur de
la constante de temps électromécanique du moteur tem.

Vitesse en tr-min-'

500

500

AED

0,63x600 = 378 tr-min""

|‘ On lit la valeur de tem =~ 0,06 s soit 60

100 4

50

Temps en s

0 0.03 0.06 0.08 012 0.15 0.18 021 0.24 027 030 033 0.36 0.39

La valeur a lire de tem = 0,06 s soit 60 ms

Q33. Pour obtenir ce relevé, la tension de commande Uc(t) = 40 V a été placé au niveau de I'entrée du

modéle, en déduire la valeur du gain G de cette chaine directe.

AS _ AN _ 600 .
G=—=—=-—==15trmin"-V"
AE AU 40



Q34. Faire les connexions sur le document réponse DR5 afin de simuler cet asservissement en vitesse
du moteur synchrone.
Réponse du DR5

Comparateur —

7l
canstg%ilesse \\1/

| { Y M=

| Vitosse en toimin

Carte de commande

v Moteur synchrone + capteur de vitesse

=

Angle en rad

A A

Q35. Indiquer sur les relevés la valeur du temps de réponse a 5% pour chacun des essais (faire apparaitre
les tracés nécessaires).
Réponse du DR6

Vitesse en t'min
— Consigne vitesse an tiimin
700
L i L] i L] i L] i L]
] i 0 i [l i ] i i
- L i L] i L] i L] i L]
0 i 0 i [ i 0 i i
60 N L
1,05%540 = 567 ] \-;/" ' ! ' ! N
0,95x540 = 513 ' | : | : ! i
500 — = == =f [ [ :' """ ot Ju' """ yoT T e R
] ] i i i L] i L]
L] L i L] i L] i L]
' ' | ' | ' | '
TS 1 A SRR PR, oemma RPN S dammns | SRR -
' ' | i | ' | i
b L] L i L] i L] i L]
L} L} 1 L] 1 L] ] L[]
3004 esfedeanaadaaans R R R P T P
' ' : ' I ' I '
] [ i [] i L] i L]
L L] i L] i L] i L]
200~ f=nmmmeedeanan R R U b R R
' ' | i | ' | :
L] L i L] i L] i L]
] ] i [] i L] i L]
100 4 Jomcctecmca oot - - I beeee- m—m-- T
] L[] i L[] i L[] i L]
L] L] i L] ] L] ] L]
- ] ] i [} i L) i "
L] L i L] i L] i L]
' ' i ' i ' i ' temps en s
o t t t t } t } t
o 0.2 0.4 0.8 0B 1 1.2 14 1.8 18 2
600-540 .
tis, = 420 ms et g=———=0,1soit 10%

600
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Witesse en ti/min
—— Consigne vitesse en tfmin
700
1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
1 ] ] ] 1 ] 1 1 ] 1
- 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
1.05%600 = 630 i | //_\ i P i i i i
o S " s S
0.95x600 = 570 i i | ! i om——r |
1 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
i i i i ] i ) i i i i
500 - - SRR AR T N R B SR IO
i i i i i ] i i i i
| ' | | ' | ' | | ' |
i Y AT SN NN N NS SRt SN SRR N NN B
| ' | | ' | ' | | ' |
1 1 1 1 1 1 L} 1 1 1 1
7 ] ] 1 ] L] 1 ) 1 ] L) 1
1 1 1 1 1 1 L} 1 1 1 1
8 WL VR SOUMRRY PUVIVUTS RPUI S S UVRPUPRS SRRV JUVRPRIS BSOS e
i L] i i L] I i i ] L] i
1 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
i i i i i I i i I L] i
1 1 1 1 1 1 [} 1 1 1 1
200} -=-- cmemmseegessapesespmdiadeecaqasaafescapananaaaagann-a
[] i i ] i ) i i ) i
| ) | | i | ' | | ' |
| ) | | i | ' | | ' |
MMl ==fek=cs=dacsascsd=cscscskbacsacsk dcsdesccscsdacsacsbascscsskassalss=sds===
I i ] I 1 ] ] i ] ] 1
| | ' | | ' | i | | ' |
| ' | | ' | i | | ' | temps en s
o } t t t t } t t } t t
0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04 045 o0& 055 06
trs% = 260 ms et g = 0 s0it 0%

 Préci . . Ve & . . ).
Q36. Préciser ensuite la valeur de I'erreur statique relative <r en vitesse (exprimée en %
Voir document réponse du DR6

Q37. Conclure sur le numéro de l'essai et donc du choix du correcteur qui satisfait aux contraintes
imposées par le cahier des charges.
L'essai qui répond le mieux au cahier des charges de cette partie est I'essai n°2 pour lequel le
temps de réponse tis%, = 260 ms (< a 500ms) et I'erreur statique est nulle (comme voulue).

Q38. Dans la chaine de retour un bloc « mesure » a été placé, indiquer quelle solution technique permet
de mesurer la vitesse de rotation d'un moteur.
Afin de mesurer la vitesse de rotation d'un moteur, il est possible d'utiliser :
e un capteur a effet Hall,
e un génératrice tachymétrique,
e un codeur incrémental ou absolu.

Q39. Préciser, sur la copie, en répétant le numéro concerné, les noms des grandeurs d'effort et des
grandeurs de flux.

® Grandeur d'effort : Us (tension continue en V)

Grandeur de flux :

®@ Grandeur d'effort :

Grandeur de flux :

® Grandeur d'effort :

Grandeur de flux :

I, (courant continu en A)

U, (tension alternative — MLI en V)
Iv (courant alternatif en A)

Qm (Vitesse angulaire en rad-s™)
Cm (Couple en Nm)
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Q40. Déterminer le nombre d'éléments a placer en série afin d'obtenir une tension a vide Ugao = 43,2 V.
Chaque élément posséde une tension de 3,6 V, il faut donc placer 12 éléments en série afin d'obtenir
43,2 V.

Q41. Donner la valeur de la capacité totale Qi1 de I'association en série.

Q1 = Ixt donc comme les éléments sont montés en série ils sont parcourus par le méme courant |
donc le fait de placer 12 éléments en série ne modifie pas la capacité totale du module qui reste égale a
Qtots = 4000 mAh.

Q42. Utiliser la loi des nceuds et calculer la valeur de la capacité totale Qi de la batterie ainsi constituée
(les éléments sont supposés tous identiques).
Ibat =h+h+13
Donc lpatXt = l4xt + loxt + |3xt
Ainsi Qot = Quot1 + Quot1 + Qeot1 = 3Quot1 = 12000 MAH

Q43. D'une fagon générale, indiquer comment augmenter l'autonomie d'un systéme et les limites de cette
solution en ce qui concerne I'AérOnde.
D'aprés la question précédente, pour augmenter la capacité d'une batterie et donc son autonomie, il
suffit de rajouter des modules en paralléle.

En ce qui concerne I'AérOnde, la masse embarquée va augmenter si plusieurs modules en
paralléles sont rajoutés et cela risque de trop surcharger I'aéronef.

Q44. Déterminer précisément la valeur de la puissance consommée par I'ensemble (variateur, moteur,
hélice) pour obtenir la force axiale par rotor.

D'apres la courbe de tendance y= 0,0752x> + 5,6102x
Donc P =0,0752F% + 5,6102F
Ainsi P =0,0752%x22,5° + 5,6102x22.5

P =38,07 + 126.23
P=164,3 W

Q45. Calculer la valeur du courant débité par la batterie lorsqu'un POD est actif.

Remarque : certains candidats ont multiplié par 4 car il y a quatre rotors par POD, ils trouvaient alors
en question suivante une autonomie quatre fois moindre. Ceci est cohérent et souléve une ambiguité du
sujet, les deux réponses ont été comptabilisées justes.

Q46. En déduire la valeur de I'autonomie Aty en heure : minute : seconde.
Quot = lpatxt
12 _

Ainsi Ato = Qo - 12 _ 3,158h soit 3h : 9min : 28s
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Q47.

Q48.

Q49.
Q50.

Q51.

Q52.

Q53.

Expliquer pourquoi I'autonomie de I'AérOnde, en conditions de vol, sera différente.

Ce calcul est purement théorique et ne tient pas compte des conditions climatiques et en particulier

le vent.

Faire le raccordement, sur le document réponse DR7, des différents éléments afin d'actionner le

moteur :

Placer, sur le document réponse DR7, les appareils de mesure.

Représenter les connexions de cet appareil de mesure sur le méme document réponse DRY.
Réponses DR7

Lonbrdlsur e vl Mobsur wynchrone Erushisss
Erpe ESE coupls sn atoile

i1 {racilasem pa dbinnsal}

Bt =
Input
L1
Lround
Hwi -

vnd
Aa
&Y
AR
A3
Al
E]
%

Donner la valeur de la commande en % pour avoir une vitesse de rotation des hélices de 600 tr-min-
4 600

"3545
Déterminer alors la durée a I'état haut de I'impulsion pour respecter cette valeur de vitesse.

Pour tourner a cette vitesse il faut donc régler une impulsion de 1,17 ms

= 0,169 donc 600 tr-min™' correspond a 16,9 % de la pleine vitesse.

Choisir une entrée et finir le cablage de ce potentiométre sur le schéma du document réponse DR7.

Voir document réponse DR7
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Q54. Compléter le programme fourni dans le document réponse DR8 afin que celui-ci corresponde au
cablage et qu'il permette la lecture de la valeur issue du potentiométre.
Réponse DR8

void setup ()

{

Serial.begin (9600) ; // ouvre le port série

pinMode|(A0, INPUT) |

}

void loop () |

int val =|analogRead(AQ);| // 1lit la valeur actuelle du potentiometre

Serial.println(val);

delay (500); // attend 500 ms

Q55. Donner les valeurs décimales obtenues en sortie du CAN lorsque la tension d'entrée vaut 0V puis
5V et enfin 0,85V (tension correspondante au 600 tr-min~' souhaité).
Pour V¢ = 0V la valeur décimale est Noy = 0
Pour V. = 5V la valeur décimale est Nsy = 1023
Pour V. = 0,85V la valeur décimale est Nogsv = 174

Q56. Quel est donc le mot binaire lu pour cette derniére valeur de tension.
Le mot binaire est 00 1010 1110, donc correspondant a la valeur Nossv = 174

Q57. Comment évolue la vitesse du moteur en fonction de la fréquence, conclure.

Cette courbe évolue linéairement, il est donc possible de conclure que la vitesse de rotation du moteur
est proportionnelle a la fréquence de la tension d'alimentation de celui-ci : Q = AF avec A constante.

Q58. En déduire le nombre de péle que comporte ce moteur.
_ o _ 27aF _ 60F _ 60%(923,3-210) _

Donc le nombre de péle de la machine synchrone est de 42.

Q59. Conclure quant au respect de I'objectif fixé pour cette partie.

La vitesse d'un moteur synchrone évolue linéairement en fonction de la fréquence des tensions qui
I'alimentent. Comme la tension de commande, réalisée par l'intermédiaire de la carte Arduino, est
proportionnelle a la fréquence de la tension d'alimentation du moteur synchrone, il est possible de
conclure en disant que la commande du moteur est bien linéaire.
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Zone 3

E. Analyse de la consommation énergétique en vol

Q61. a. Compléter les deux morceaux de code manquants dans la zone 1 du document réponse DRS,
afin d’extraire les données utiles et d’en déterminer le nombre.

b. A l'intérieur de la boucle for, compléter les 5 morceaux de code manquants dans la zone 2 du DRS,
afin de générer les listes LTps et Lpuiss telles que décrites ci-dessus.

Fichier donnees =

open ("Donnees vol.txt").readlines ()
; Fichier sans entete = Fichier donnees[5:]
c
N

Nlignes = len(Fichier sans entete)

V0O = 48

LTps = []

Lpuiss = []

Zone 2

for i in range (Nlignes) :
Lignei =

Fichier sans entete[i].split("\t")

Temps = int (Lignei[0])

LTps.append (Temps)

somme ik = 0

for k in range(12):

Imotk = float (Lignei[3*k+2])

somme ik = somme ik + Imotk

Lpuiss.append (somme ik*V0)

Q62. Compléter alors les trois morceaux de code manquants dans la zone 3 du DR8 pour cette fonction

energie_restante(EQ, Temps, Puiss).

def energie restante(EO, Temps, Puiss):

Er = [EOQ]

for k in range(l, len(Temps)) :

OE = Puiss[k]* (Temps[k]-Temps[k-1])

Er.append (Er[-1]-0E)

return Er
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Q63. Donner les deux lignes a écrire (I'une fait appel a la fonction energie_restante(...), et l'autre a la
fonction plt.plot(...) de la bibliotheque Matplotlib, permettant de tracer I'évolution de I'énergie stockée
dans la batterie en fonction du temps.

NRJ = energie restante(l.8e6, LTps, Lpuiss) # ou 1.8*10**6 ou 1800000000
plt.plot (LTps, NRJ)
plt.show () # pas compté faux si absent, 11 n’était demandé que deux lignes.

Q64. Surle document réponse DR, relier chacune des exigences encadrées restantes a une ou plusieurs
sous-parties encadrées correspondantes.

1 : Performances A/ Le dirigeable, une solution innovante

A.1 - Cas du dirigeable Aéronde \

I 1.1 : Consommation énergétique

A.2 - Cas du multicoptére |

\1.1.1 : Orientation des propulseurs

B/ Choix de la géométrie et de I'architecture du dirigeable
1.1.1.1 : Architecture des propulseurs

B.1 - Géométrie torique du ballon
1.2 : Pilotabilité

B.1.i - La trainée aérodynamique |

1.2.1 : [Erreur d’énoncé : oublié] Données de vol

B.1.ii - La flottabilité \

‘1.2.2 : Asservissement en orientation propulseurs

B.2 - Orientation et commande des propulseurs |

1.2.2.1 : Disposition des batteries

C/ Architecture et pilotage d'un propulseur

l1.2.2.2 : Asservissement en vitesse d’'un moteur >

C.1 - Pilotage des quatre rotors d'un quadricoptére \

C.2 - Orientation d'un propulseur \

‘1.2.2.2.1 : Pilotage d'un moteur

C.3 - Impact de l'implantation des batteries sur I'asser-
vissement en orientation d'un propulseur

2 : Securité

[2.1: Choix du gaz

D/ Asservissement et pilotage du moteur synchrone
alimenté par une batterie

[2.2: Défaillance potentielle

3 : Innovation et économie D.1 - Modélisation de la commande en vitesse du moteur ‘

|3-1 : Orientation préférentielle D.2 - Expérimentation de la commande vitesse du moteur|

|3.2 : Indépendance a l'altitude E/ Analyse de la consommation énergétique en vol \

| 3.3 : Levage

Légende :

= Les traits continus rouge sont les réponses attendues. Les traits continus noirs étaient donnés.
Le trait continu bleu compte comme un rouge, il n’était pas donné.

= Les traits discontinus rouge sont bienvenues (bonus) mais pas obligatoires

= |’exigence 1.2.1, en lien avec la partie E du sujet, avait été omise dans le document réponse.

Pour faciliter la lecture et la correction, voici une autre présentation :

| EXIGENCE CDC CORRESPONDANTE

A/ Le dirigeable, une solution innovante
A.1 - Cas du dirigeable Aéronde 1.2, 33
A.2 - Cas du multicoptére 33

B/ Choix de la géométrie et de I'architecture du dirigeable
B.1 - Géométrie torique du ballon

B.1.i - La trainée aérodynamique 3.4 . 4.1
B.1.1I - La flottabilité 2.4 43 /A
B.2 - Orientation et commande des propulseurs AAA

C/ Architecture et pilotage d'un propulseur
C.1 - Pilotage des quatre rotors d'un quadricoptére 1.2.2

C.2 - Orientation d'un propulseur AaaA
C.3 - Impact de I'implantation des batteries sur I'asser-
vissement en orientation d'un propulseur [ /. A 2: A.22.4 / (4 “J
D/ Mise en ceuvre du moteur synchrone
D.1 - Modélisation de la commande en vitesse moteurL
D.2 - Expérimentation de la commande en vitesse Ar-l.z /II: AA
E/ Analyse de la consommation énergétique envol __ /4.2 . /|
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