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EDE ENE 1
Enjambeur électrique autonome pour le travail des vignes

L’entreprise Vitibot basée a Reims concoit et réalise le robot Bakus. Il s’agit d’'un enjambeur viticole
électrique autonome. Il est capable d’exécuter la plupart des travaux viticoles, aujourd’hui assurés
par des tracteurs conventionnels, dans des conditions de sécurité et de qualité optimales. Le robot
Bakus présente de multiples avantages. En effet, compte tenu de son poids (= 2 500 kg) inférieur a
un enjambeur traditionnel (3 000 a 5 000 kg), il contribue a limiter le tassement des sols. De plus,
sa conduite autonome permet de libérer le viticulteur qui peut, pendant ce temps, se consacrer a
d’autres taches au sein de la parcelle de vigne tout en assurant la supervision du robot.

La société commercialise deux modéles de robot viticole, Bakus S et Bakus L, répondant a des
besoins adaptés a chaque type de vigne (basse ou haute).

Figure 1 : Vue des robots Bakus S (a gauche) et Bakus L (a droite)

Grace aux porte-outils latéraux qui s’intéegrent
aisément de chaque c6té de la structure, le
robot Bakus peut ainsi embarquer plusieurs
outils dans différentes configurations tout en
étant manipulable par une seule personne.

Figure 2 : Porte-outils latéral
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Vitibot commercialise aussi les outils nécessaires aux différents travaux viticoles, en voici quelques-

uns :

L’intercep est un outil de désherbage entre deux ceps de vigne consécutifs.
Ce dernier est muni d’un capteur qui détecte la présence d’un cep provoquant
le pivotement de la lame afin de ne pas endommager le cep.

Les gyro-tondeuses sont composées de lames rotatives qui permettent
I'entretien de la végétation entre deux rangs de vigne.

La pulvérisation confinée est un systéme innovant de traitement des vignes par
pulvérisation. Le confinement du traitement permet en fonction des saisons et
de la végétation de récupérer entre 20 % et 80 % des produits pulvérisés.

Le systeme cesse de fonctionner en cas d’absence d’'un cep. Ce systéme
permet de limiter la quantité de produit nécessaire tout en protégeant
'opérateur des expositions aux produits phytosanitaires.

Le sujet comporte six parties indépendantes :

Partie A : dimensionnement des moteurs d’avancement et des batteries embarquées dans le
robot Bakus ;

Partie B : autonomie énergétique du robot Bakus ;

Partie C : étude du convertisseur DC/DC permettant la recharge du robot Bakus ;
Partie D : asservissement de la perche porte-outils ;

Partie E : acquisition de la position du robot ;

Partie F : instrumentation du robot Bakus.
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Partie A : dimensionnement des moteurs d’avancement et des batteries embarquées dans le

robot Bakus

L’objectif de cette partie est de valider le dimensionnement des moteurs d’avancement et de la
capacité énergétique des batteries du robot Bakus.

Dimensionnement du moteur

Le robot Bakus est équipé d’'un moteur d’avancement par roue. Pour valider leur dimensionnement
on se place dans le cas ou le robot, initialement a I'arrét, doit démarrer sur une pente de 35 %. La
figure 3 illustre les forces extérieures s’appliquant sur le robot Bakus.

Sens de
déplacement K Exemple de pente\

20
-“' A Tog = 02 = 20%

Foutils

Figure 3 : Forces extérieures s’appliquant sur le robot Bakus et rappel sur la pente

Le probléme est supposé plan. Le robot se déplace selon I'axe X avec une accélération notée ax.
Les forces extérieures s’appliquant sur le robot Bakus sont :

le poids du robot noté P X

la force du sol sur les outils notée m ;

la force du sol sur la roue avant notée m dont la composante sur I'axe X est notée m ;
la force du sol sur la roue arriére notée ﬁ{ dont la composante sur I'axe X est notée m.

Question A1. Déterminer I'expression de la projection de P sur I'axe X en fonction de la masse du

véhicule (notée M), de l'accélération de la pesanteur (notée g) et de I'angle de la
pente (noté 0).

Question A2. Appliquer le principe fondamental de la dynamique au véhicule en translation sur

I'axe X pour établir I'expression de ax en fonction de M, g, 6, || Tar||, || Tav|| et ||Foutus||-
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On donne :

- M=2500kg;
- g=981ms?;

- B correspond a une pente de 35 % ;

- ax=0,1m-s?;
) ||m|| =2000N;
B ”TAR” =5X ”TAV”

Question A3. Déterminer la valeur numérique de || Tag|| permettant au robot de démarrer avec

I'accélération voulue.

Les roues du robot Bakus ont un rayon R = 368 mm.

Question A4. Déterminer le couple que doivent fournir les deux motoréducteurs des roues arrieres
pour permettre au robot de démarrer avec I'accélération voulue.

La figure 4 illustre les caractéristiques couple/vitesse de deux références de moto-réducteur.

Question A5. A l'aide de la figure 4, déterminer la référence du motoréducteur permettant
d’assurer le déplacement du robot dans les conditions de I'étude.
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Vitesse de rotation de I'arbre du motoréducteur (en tr-min?)

Figure 4 : Courbes du couple maximum en fonction de la vitesse de rotation de la jante
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Choix de la capacité énergétique de la batterie

La capacité énergétique des batteries a embarquer dans le robot Bakus influence la masse de celui-
ci. Il est donc nécessaire de choisir les batteries garantissant une autonomie suffisante tout en
considérant leur impact sur la masse totale du robot.

L’étude se limite aux moteurs d’avancement du robot. On considére que la consommation électrique
de I'électronique embarquée et des moteurs de direction des roues est négligeable devant celle des
moteurs d’avancement. On ne tient pas compte des phases d’accélération et de décélération,
I'étude est menée a vitesse constante.

Chaque roue est mue pour un motoréducteur sur lequel est fixée directement la jante. La figure 5
illustre la chaine de puissance des moteurs d’avancement du robot Bakus.

Convertisseur Moteur
‘ + statique synchrone

Nes = 0,98 nms = 0,8

Nrea = 0,8

Avec :
® T1s le rendement du convertisseur statique ;
e Tnus le rendement du moteur synchrone ;
® 1)¢q le rendement du réducteur.

Figure 5 : Chaine de puissance des moteurs d’avancement

Le dimensionnement de la capacité énergétique des batteries est réalisée sur un terrain plat (pente
nulle) a vitesse constante V = 4,0 km-h'. Dans une telle situation la puissance mécanique
nécessaire au mouvement du robot Bakus se calcule avec la formule suivante :

Pn = (Crr'M'g+ ”m”)v
Ou

Cr = 0,05 est le coefficient de résistance au roulement d( a la déformation des roues ;
|Foutus|| = 2 000 N est la force exercée par la terre sur les outils ;

M est la masse du véhicule ;

- g=9,81 m-s? est I'accélération de la pesanteur.

La masse M varie en fonction de la capacité énergétique des batteries embarquées sur le robot
Bakus. Les configurations possibles sont les suivantes :

Capacité énergétique totale | Masse totale embarquée pour une
embarquée configuration de travail donnée
Configuration 1 80 kWh 2 500 kg
Configuration 2 60 kWh 2450 kg
Configuration 3 40 kWh 2400 kg
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Question A6. Déterminer la valeur de la puissance mécanique nécessaire au mouvement du robot
pour les trois configurations possibles.

Question A7. Déterminer la valeur de la puissance électrique nécessaire au mouvement du robot
pour les trois configurations possibles.

Question A8. Déterminer la durée maximale de fonctionnement permise du robot Bakus dans les
trois configurations possibles.

La durée minimale attendue de fonctionnement du robot Bakus est fixée & 7 heures par jour. A
l'issue de chaque journée d’utilisation les batteries du robot sont totalement rechargées.

Question A9. Choisir une configuration permettant de satisfaire la durée d’utilisation du robot.
Justifier la réponse.
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Partie B : autonomie énergétique du robot Bakus

L’objectif de cette partie est d’étudier la possibilité d’atteindre la neutralité carbone dans la période
d’utilisation du robot Bakus. Pour ce faire, une solution utilisant des panneaux photovoltaiques est
envisagee.

L’étude est menée dans le cadre d’une parcelle type illustrée figure 6. Le parcours du robot y est
également illustré. Dans la suite de I'étude, on néglige les temps de retournement ainsi que la
puissance consommee lors de ces phases a vitesse réduite.

Fin
RS Zone de retournement
(o000
elels = Aatte!

'R

Zone de retournement

Longueur de la vigne 100 m

Figure 6 : Schéma d’implantation d’'une parcelle de vigne

Question B1. Calculer la distance du parcours a réaliser. A I'aide de la vitesse de déplacement du
robot indiquée figure 6, déterminer le temps nécessaire au robot Bakus pour réaliser
le parcours type.

La puissance électrique moyenne consommeée par les moteurs permettant le déplacement du robot
en ligne droite est de 5,6 kW. La consommation électrique des autres constituants du robot est
supposeée négligeable devant la consommation des moteurs de déplacement.

Question B2. Calculer I'énergie électrique requise pour réaliser le parcours type.

Le robot réalise les opérations sur les parcelles pendant la journée, il est stocké dans un hangar
pendant la nuit. La faible surface du robot et la nécessité de pouvoir accéder facilement a ses
constituants pour des actes de maintenance ne permettent pas d’installer des panneaux
photovoltaiques directement sur le robot. La solution envisagée est donc l'installation des panneaux
photovoltaiques sur le toit du hangar qui abrite le robot Bakus.
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Le synoptique de la structure électrique retenue pour le hangar est illustré figure 7.

Production ﬁ

photovoltaique

Autoconsommation

¥

Onduleur -
hybride L < ] Revente du surplus
Batterie du =~
hangar k R
: "?3 :
(NI Chargeur

DC/DC

Figure 7 : Synoptique de l'installation électrique du hangar

Question B3. Justifier la structure de I'installation retenue, notamment la présence de I'onduleur
et de batteries de stockage dans le hangar. Préciser la nature du convertisseur
permettant le transfert d’énergie électrique des batteries du hangar vers la batterie
du robot Bakus.

Le rendement d’un transfert énergétique des batteries du hangar vers la batterie du robot Bakus
(via le chargeur DC/DC) est de 88 %. Le rendement de I'onduleur hybride est de 98 %. On suppose
que la recharge de la batterie du robot Bakus est réalisée en dehors des périodes de production
d’énergie solaire (c’est a dire la nuit).

Question B4. Calculer I'énergie que doivent produire les panneaux photovoltaiques pour pouvoir
disposer d’1,0 kWh dans la batterie du Bakus.

On suppose que le rendement global de la chaine de puissance des moteurs d’avancement est de
63 %.

Question B5. En déduire I'énergie a produire par les panneaux photovoltaiques pour que le robot
puisse réaliser le parcours complet de la parcelle type illustrée figure 6.
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Dans le cadre d’'un premier dimensionnement, on cherche a obtenir un fonctionnement du robot
Bakus sans apport d’énergie issu du réseau pendant 'ensemble de sa période d’utilisation. La
figure 8 illustre la période d’utilisation du robot Bakus pendant laquelle il est utilisé quotidiennement.

Utilisation du robot Bakus

i \ >
T T T AT | it s e,
S 2 G0 s

e o S S G S U L S S 0@0&0&0@2&,’

Figure 8 : Période d’utilisation du robot Bakus

Le document technique DT1 précise le gisement solaire disponible localement sur une année pour
un panneau photovoltaique de 1,0 kWp (c’est-a-dire 1,0 kW créte installé). Le robot Bakus devant
réaliser le parcours de plusieurs parcelles par jour, on suppose que la production d’énergie solaire
nécessaire au fonctionnement journalier du robot pendant sa période d’utilisation est de 40 kWh.

Question B6. A l'aide du document technique DT1, déterminer I'énergie produite par un panneau
photovoltaique de 1,0 kWp dans le mois le plus défavorable. En considérant que tous
les mois ont 30 jours, en déduire la puissance en kWp a installer sur le hangar pour
atteindre I'autonomie énergétique visée.

Dans le cadre de ce premier dimensionnement, on cherche a évaluer le surplus énergétique produit
par les panneaux photovoltaiques positionnés sur le hangar et qui pourrait étre revendu a
I'exploitant du réseau électrique.

Question B7. En considérant que les mois ont tous 30 jours, compléter le tableau du document
réponse DR1 établissant le bilan énergétique annuel de linstallation de panneaux
photovoltaiques du hangar.

Question B8. Déterminer le surplus énergétique produit par les panneaux photovoltaiques
pendant la période d’utilisation du robot Bakus.

Question B9. Déterminer I'énergie produite par les panneaux photovoltaiques en dehors de la
période d’utilisation du robot Bakus.

Dans le cadre d’une deuxiéme étude de dimensionnement, on envisage une autre solution qui
permettrait un fonctionnement du robot Bakus sans apport d’énergie issu du réseau sur la période
d’avril a septembre.

Question B10. Comparer qualitativement les deux solutions envisagées en termes de codt initial,
de retour sur investissement et d’autonomie énergétique.
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Partie C — Etude du convertisseur DC/DC permettant la recharge du robot Bakus

Dans un objectif d’autonomie énergétique, des panneaux photovoltaiques ont été installés sur le
toit du hangar qui abrite le robot Bakus. Ceux-ci permettent le chargement de batteries présentes
dans le hangar. L’objectif de cette partie de déterminer la structure et les éléments constitutifs du
convertisseur permettant le transfert d’énergie des batteries du hangar vers les batteries du robot
Bakus.

La figure 7 (voir partie B) illustre le synoptique de l'installation électrique du hangar. La batterie
installée dans le hangar est de type Lithium Fer Phosphate (LiFePO4), la batterie présente dans le
robot Bakus est de type Lithium ion (Li-ion). La capacité énergétique de la batterie du robot Bakus
de 40 kWh. Un schéma de puissance simplifié du robot Bakus est fourni dans le document technique
DT2.

La premiere étape de cette étude porte sur la modélisation d’'une des quatre batteries du robot
Bakus, constituées par un assemblage mixte (série / paralléle) de cellules élémentaires. Les
caractéristiques d’une cellule élémentaire sont fournies dans le document technique DT2.

Question C1. A l'aide du document technique DT2, déterminer le nombre de cellules élémentaires
a mettre en série (appelée branche) correspondant aux caractéristiques d’une
batterie du robot Bakus. Déterminer les valeurs numériques du modéle équivalent
de Thévenin de cette association.

Question C2. A l'aide du document technique DT2, déterminer le nombre de branches a mettre
en paralléle pour réaliser une batterie du robot Bakus. Déterminer les valeurs
numeériques du modeéle équivalent de Thévenin de cette association.

L’ensemble des quatre batteries du robot Bakus est modélisé par un unique modéle de Thevenin
de force électromotrice notée ELion €t de résistance notée RLi-ion. La valeur de ELiion dépend de I'état
de charge la batterie. Dans la suite de I'étude, ELiion €st considérée constante.

Dans la suite de I'étude la batterie LiFePO4 du hangar est modélisée par une source de tension de
valeur ELireros. On suppose que la résistance de la batterie LiFePO4 est négligeable. La figure 9
illustre le schéma du convertisseur étudié.

Batterie LiFePO4 Convertisseur Batterie Li-ion
statique
IR L b P
.' VKE V, "'Baku’s'

[

C) e Yo . Ues e () Eu_ion

Figure 9 : Schéma du convertisseur DC/DC
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Le convertisseur statique est constitué de deux interrupteurs Ka et Kb qui sont commandés, sur une
période de découpage T, selon le cycle suivant :

- pouruninstantt € [0;aT[ : Ka fermé et Ko ouvert ;

- pouruninstantt € [aT; T[ : Ka ouvert et Kb fermé  ou a est le rapport cyclique (0 < a < 1).

L’étude est menée avec les hypotheses suivantes :

- les interrupteurs sont supposés parfaits (commutations instantanées et aucune
consommation de puissance) ;

- le convertisseur statique fonctionne en régime périodique et en conduction continue (pas de
phase a courant nul) ;

- le courant igakus est toujours positif ;

- T'ondulation du courant Aigakus absorbée par le robot est trés faible au regard de la valeur
moyenne du courant igakus, la chute de tension aux bornes de la résistance peut étre
considérée comme constante sur une période de découpage T ;

- la force électromotrice de la batterie ELiion variant lentement au regard de la période de
découpage, elle est considérée constante ;

- la période de découpage T est considérée trés faible devant la constante de temps © =

Li-ion
(on suppose donc que le courant igakus(t) €volue linéairement entre deux instants de
commutation).

Question C3. Pour t € [0; aT[, dessiner le schéma équivalent du montage. Etablir I'équation
différentielle vérifiée par isakus(f). En supposant RLiion négligeable, déterminer
I'expression temporelle de igakus(t). Compléter le chronogramme de igakus(t) Sur le
document réponse DR2.

Question C4. Pour t € [aT; T[, dessiner le schéma équivalent du montage. Etablir I'équation
différentielle vérifiée par isakus(t). En supposant Riiion négligeable, déterminer
'expression temporelle de igakus(t). Compléter le chronogramme de igakus(t) sur le
document réponse DR2.

Question C5. A l'aide du chronogramme fourni sur le document réponse DR2, déterminer
I'expression de la valeur moyenne de ucg (notée (ucs)), en fonction de a et de ELirepou.
Déterminer la relation entre la valeur moyenne de u;j_ij,, (NOtée (upi_ion)), €t
ELiFepo4.

On dimensionne L pour limiter 'ondulation du courant dans la batterie du robot Bakus. L’ondulation
du courant igakus peut étre calculée grace a la formule :

ELirepos " T- (1 —0) -«

ALBakus - L

Afin de préserver la batterie du robot Bakus, on fixe une ondulation maximale de 2,0 A du courant
de recharge. La valeur moyenne (uy;_;,,) doit étre comprise entre 70 V et 117,5 V. La fréquence de
découpage est de 50 kHz et ELireros = 500 V.
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Question C6. Déterminer la valeur du rapport cyclique qui correspond a une ondulation Aiggpys
maximale. Déterminer la valeur de I'inductance minimale a installer pour respecter
I'exigence d’ondulation maximale du courant.

Afin de réduire I'ondulation du courant, on envisage d’utiliser une technologie de convertisseur
comportant quatre branches entrelacées. Les chronogrammes des courants des quatre branches
et la description de la commande de commutation sont fournis dans le document technique DT3.

Question C7. A l'aide du document technique DT3, indiquer sur les chronogrammes du document
réponse DR3 le nom des interrupteurs qui sont dans un état passant pour chaque
branche et chaque zone de conduction.

Avec un convertisseur comportant quatre branches entrelacées, I'ondulation du courant de recharge
de la batterie du robot Bakus est déterminée par la formule :
y ELirepos T+ (1 — 4a) - 4a
AlBakus = 4“ L[

Question C8. Déterminer la valeur du rapport cyclique qui correspond a une ondulation Aigg.s
maximale. Déterminer I'ondulation du courant pour le convertisseur a branches
entrelacées avec L’ = L. Conclure quant a l'intérét de ce convertisseur.
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Partie D : Asservissement de la perche porte-outils
L’'objectif de cette partie est de valider les performances de I'asservissement de vitesse et de
position de la perche porte-outils. Les exigences de cet asservissement sont les suivantes :

- Il'asservissement de vitesse doit avoir une marge de phase de 45°pour garantir sa stabilité,
- l'erreur statique doit étre nulle pour I'asservissement de position.

La perche porte-outils permet la descente et le relevage des différents outils nécessaires au travalil
du sol dans les vignes.

BAKUS

Figure 10 : Détails de la perche porte-outils

Le mouvement de la perche porte-outils est réalisé par la mise en paralléle de deux actionneurs
linéaires électriques afin de répartir la charge (qui est limitée a 400 kg). Cela permet d’avoir une
vitesse de montée plus élevée et de minimiser le temps nécessaire au demi-tour de I'enjambeur en
extrémité de la parcelle de vigne. La montée et la descente de la perche porte-outils doit se faire a
une vitesse d’environ 40 mm-s™'.

Question D1. A l'aide du document technique DT4, déterminer la référence des vérins compatible
avec lI'exigence de vitesse de montée et de descente.

Le constructeur du vérin propose différentes solutions technologiques pour mesurer la position de
la tige du vérin. L'une d’elles est basée sur l'utilisation d’'un codeur incrémental. Cette solution
permet d’avoir une résolution de 0,15 mm/impulsion.

L’excursion maximale de la tige du vérin est de 680 mm. Lorsque le vérin est complétement rentré,
la valeur décimale du compteur d’impulsions issue du codeur incrémental est 0.

Question D2. Déterminer le nombre de bits qui sont nécessaires pour coder la position en binaire
de la tige du vérin. Indiquer le code de la position maximale.

La précision requise pour contrdler la position de la perche est de 5 mm.

Question D3. Déterminer la précision de mesure en mm de la position de la perche obtenue en ne
retenant que les 8 bits de poids fort. Justifier qu'on ne retienne que les 8 bits de
poids fort dans la mise en ceuvre de I'asservissement. Donner |'octet correspondant
a la position maximale en code binaire et en hexadécimal.
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Le positionnement de la perche porte-outils se fait grace aux deux actionneurs linéaires commandés
de fagon synchrone. L’étude de I'asservissement de position de la perche porte sur un seul
actionneur. Le schéma de I'asservissement est illustré sur la figure 11.

Boucle de position
Boucle de vitesse

Moteur + modulateur Transfotrr:atlon de la
'é i 6 rotation en
I—» d’énergie et contrdle i S
du courant déplacement linéaire
(Vis a bille)

Correcteur de
vitesse

—— > Adaptation Correc.te.ur CE
Consigne . position
de position 4
de la tige
du vérin

—» Réducteur ||

>
Position
de la tige
du vérin

Génératrice
tachymétrique Vitesse Position

angulaire angulaire
de P'arbre de l'arbre
moteur moteur

Codeur
incrémental
+ compteur

Figure 11 : Structure de I'asservissement de la tige de vérin

Dans un premier temps on s’intéresse au réglage du correcteur de la boucle de vitesse afin de

respecter I'exigence de stabilité. Le schéma bloc simplifié de la boucle de vitesse est illustré sur la
figure 12.

Ucons(®) &y (p)

Umoa (D) D (p)
Cy (p)—4 P H @) -

| Uer®)

A

Kerp)

Avec : - (), vitesse de rotation de I'arbre moteur (en rad-s™) ;
- ugt tension image de la vitesse de rotation de I'arbre moteur (en V) ;
- Ucons tENsion image de la consigne de la vitesse de rotation de I'arbre moteur (en V) ;
- Upy0q tension de commande du modulateur d’énergie de I'actionneur (en V) ;
- Cy(p) fonction de transfert du correcteur proportionnel de vitesse ;

- Hy (p) fonction de transfert du moteur associé a son modulateur d’énergie ;

- K¢r(p) fonction de transfert de la génératrice tachymétrique.

Figure 12 : Schéma bloc de I'asservissement de la vitesse

L’étude fréquentielle du moteur associé a son modulateur d’énergie a permis de tracer le diagramme

de Bode de la fonction de transfert Hy(p) = UQ‘“—(Z). Ce diagramme de Bode est fourni sur le
mod
document réponse DRA4.

La fonction de transfert peut se mettre sous la forme : Hy(p) = In(®)_ _ K

Umod®) (1+mla)-(1+mlb

>avec W, < Wp.
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Question D4. A l'aide du diagramme de Bode (gain et phase) du document réponse DR4,
déterminer les valeurs numériques de Ky, w, et wy,.

La génératrice tachymétrique fournit une tension proportionnelle a la vitesse de rotation. Elle donne
une tension en sortie de 5,0 V pour 1 000 tr-min-! en entrée.

Question D5. A l'aide de la figure 12, déterminer I'expression de la fonction de transfert de Ket(p).

Le correcteur proportionnel a pour fonction de transfert Cy(p) = Kpy 0U Kpy est une constante.

Question D6. A I'aide de la figure 12, déterminer 'expression de la fonction de transfert en boucle

ouverte FTBOy(p) = USL(S) .
"4

Question D7. Tracer sur le document réponse DR4, le diagramme de Bode de la fonction de
transfert en boucle ouverte FTBOy (p) pour Kpy = 1.

Un rappel de la définition de la marge de phase ainsi qu’une illustration de cette derniere figurent
sur le document réponse DR4.

Question D8. Déterminer la valeur a donner a Kpy pour respecter la marge de phase souhaitée
de 45°.

Le schéma bloc de I'asservissement de position est illustré figure 13.

n
acans(p} gpas(p) m(p) Bm(p)
1 .
Cpos(@) [ Hy(p) > ” réducteur | pis A bille
Position
de la tige
du vérin

Avec : - 8.5 la consigne de position angulaire de I'arbre moteur ;
- B, la position angulaire de I'arbre moteur (en rad sur plusieurs tours) ;
- Q,, vitesse de rotation de I'arbre moteur (en rad-s™) ;
- Cpos(p) fonction de transfert du correcteur de position ;

- Hy(p) fonction de transfert de la boucle de vitesse.

Figure 13 : Asservissement de position de la tige du veérin

Un essai indiciel de la boucle de position a donné la réponse illustrée figure 14.
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0.8

Bcons ()

N

0.6

0.4

0.2

Position angulaire (en rad)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps (en s)

Figure 14 : Réponse indicielle de la position angulaire

On rappelle que I'exigence sur I'asservissement de position est une erreur statique nulle.

Question D9. A l'aide de la figure 14, déterminer I'erreur statique de position angulaire. Conclure
vis-a-vis de I'exigence de précision.
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PARTIE E : Acquisition de la position du robot

L’objectif de cette partie est d’étudier la structure électronique permettant I'acquisition de la position
du robot Bakus et de valider ses performances temporelles.

Le robot Bakus est doté d’'un systéme de navigation qui permet une gestion du robot a distance
(pour I'assistance technique au client) ainsi qu’une correction de sa trajectoire en temps réel. La
figure 15 illustre le module implanté sur le robot qui permet I'acquisition de la position du robot.

Systéme de navigation

R e SR AN e el Y
Enjambeur autonome vue de face

Figure 15 : Implantation du systéme de navigation

Question E1. A l'aide du document technique DT5, relever la technologie de navigation retenue et
préciser le nombre d’équipements installés.

La figure 16 illustre les échanges d’information nécessaires au fonctionnement de la technologie
DGPS.

Satellite GPS

-
g
515

Signal GPS ~ Signal GPS

SignaliDGPS L.
(signal GPSimodifié) awo

Base!RTK:

Figure 16 : lllustration du systeme GPS et DGPS
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Question E2. A l'aide des documents techniques DT5 et DT6, justifier le choix de la technologie
DGPS pour I'acquisition de la position du robot Bakus.

La figure 17 illustre le cablage entre la carte de contréle du robot et le module GPS permettant
I'acquisition de la position du robot.

RX ONGPS

TX ONGPS

Figure 17 : Schéma de céblage entre la carte de contrble et le module GPS

Question E3. A l'aide du document technique DT7 et de la figure 17, déterminer les broches du
port GPIO de la carte de contréle utilisées pour la communication avec le module

GPS. En déduire le type de liaison permettant I'échange d’informations entre la carte
de contréle et le module GPS.

Les données échangées entre le module GPS et la carte de contrdle sont transmises sous forme
de caractéres codés en ASCII sur un octet. La figure 18 illustre la transmission d’'un caractére du
module GPS vers la carte de contréle.

west signicant it [\ /] S 5 | S B vLesesignincantan
;t D 1 0 1 O D 1 . —— 1 mwot {plusieurs bits)
Z 8=
— =

a— %‘/— p—
Eit de poids fort 7 uartst =4kt }
123

Bit de poids faibl

0

—

Bit de Start
Bit de Stop (1

Figure 18 : Transmission d’un caractére du module GPS vers la carte de contréle
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Question E4. A I'aide de la figure 18, déterminer le nombre de bits transmis pour un caractére
ASCII a transmettre.

La figure 19 représente la table illustrant les codes hexadécimaux correspondant aux différents
caractéres ASCII utilisés pour I'échange d’information entre la carte de contrdle et le module GPS.

MSE| O | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 |7
LSE

0 NUL|DLE|[SP | 0 |@ | P | > | p
1 SoH(DCt | v | 1 | A @ | a | g
2 stelpcz| " | 2 | B R | b | v
3 ET<|(Dc3| # | 3 | ¢ | S | ¢ | s
4 EOT|DC4| & | 4 | D | T | d | t
5 ENQ[MaK | % | 5 | E | U | e | u
B ACK|SYN| & | B | F | v | £ | v
7 BEL|ETE| " | 7 | & | W | g | w
g Bs |can| ¢ | & | H | % | h | x
g HT [EM | 3 | o | 1 | v | i | ¥
A LF |SUB| * Jlz || z
E WTIESC + | | k| [ | k |}
C FFIFrs |, | < | L | v ] |
D CR|{GS | - | = | M| ] | m]|{
E so|Rs | . | = | n |||~
F sl us | s o | _ | o |DEL

Figure 19 : Codes hexadécimaux des caractéres ASCI|

Question E5. Déterminer la valeur en hexadécimal transmise sur I'échange d’information de la
figure 18. A l'aide de la figure 19, déterminer le caractére transmis lors de cet
échange.

Question E6. Sur le document réponse DR5, compléter le chronogramme correspondant a I'envoi
du caractére W du module GPS vers la carte de contrdle.

La figure 20 illustre 'ensemble des caractéres ASCII qui forme une trame compléte transmise par
le module GPS vers la carte de contréle. La vitesse de transmission de la liaison entre le module
GPS et la carte de controle est fixée a 115 200 bauds.

Type de positionnement :  Précision Champs
1 pour le GPS horizontale vides
~~ —
$GPGGA,091709.3,4619.088593,N,00029.479943,W,1,04,2.6,64.7,M,,,,0000*27
—— ~— —— -
type de trame  heure d'envoi Latitude : Longitude : Altitude Clé de
de la trame : 46°19'05.3156" 00°29/28.7966" en métres controle

Sh 17min 9.3s Nombre de satellites

utilisés pour le calcul

Figure 20 : Trame compléte transmise par le module GPS
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Question E7. A l'aide de la figure 20, déterminer le nombre d’octets contenus dans une trame
compléte transmise par le module GPS a la carte de contréle. En déduire le temps
nécessaire pour transmettre cette trame.

Le robot se déplace a une vitesse maximale de 6 km-h-'. L’exigence de précision de mesure de la
position du robot est fixée a 1 cm.

Question E8. Déterminer la distance maximale parcourue par le robot pendant l'intervalle de
temps nécessaire a la transmission de la trame entre le module GPS et la carte de
contréle. Conclure vis-a-vis de I'exigence de précision de la mesure de position.
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PARTIE F : Instrumentation du robot Bakus

L’'objectif de cette partie est I'étude de la chaine d’acquisition des grandeurs nécessaires a la
conduite autonome du robot Bakus. L'étude se centre sur la mesure du niveau de charge de la
batterie et sur la détection de pente qui permet d’éviter le basculement du robot.

La figure 21 illustre le niveau de tension aux bornes d’'une batterie en fonction de sa profondeur de
décharge pour deux technologies différentes. Les batteries utilisées dans le robot Bakus sont de
type Lithium-lon. Afin de préserver la durée de vie de la batterie, on déclenche le retour du robot
Bakus a I'entrepdt lorsque la profondeur de décharge atteint 80 %.

isn
P —
—_—ra o —
2 Lithium-lon |
5| Plomb-Acide [ \
+ 20z ] \
: :
9z
|
175 -\b

ToomoIrm MR A% 0% Hm 0% 0% 8RR 100%
Frofondeur de décharge (5]

Figure 21 : Courbe de décharge pour des batteries Lithium-lon et Plomb-Acide

Question F1. A l'aide de la figure 21, déterminer le seuil de tension aux bornes de la batterie qui
correspond au déclenchement du retour a I'entrepdt.

La tension aux bornes de la batterie étant trop élevée pour pouvoir étre traitée directement par la
carte de contréle du robot Bakus, une adaptation du niveau de tension est donc nécessaire. La
figure 22 illustre le montage utilisé pour réaliser cette adaptation.

A
Rp
s =0
Coté batterie Vg, — >
Ra Vs, Coté carte de controle

Figure 22 : Schéma du montage d’adaptation de la tension de la batterie
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Question F2. Déterminer la relation entre R, et Rg qui permet d’obtenir Vy; = % Déterminer les

valeurs de la tension Vs1 correspondant aux taux de décharge de 80 % et de 90 %.

Afin de pouvoir étre traitée par la carte de contrdle du robot Bakus, la tension issue du montage
d’adaptation illustré figure 22 est numérisée par un Convertisseur analogique numérique (CAN).

Vref1

On rappelle que le quantum q d’'un CAN se détermine par I'expression q = N ou Vref1 est la tension

de référence et N le nombre de bits du CAN. Dans la suite de I'étude, on considére que V ey =4V
et N = 10 bits.

Question F3. Déterminer les valeurs décimales du mot binaire en sortie du CAN pour les taux de
décharge de 80 % et de 90 %.

On souhaite obtenir une précision de la mesure du taux de décharge de 1 % dans la zone de la
caractéristique correspondant a une décharge comprise entre 80 % et 90 %. On suppose que, dans
cette zone, la tension aux bornes de la batterie évolue linéairement en fonction du taux de décharge.

Question F4. Déterminer la précision de mesure du taux de décharge dans la zone de la
caractéristique correspondant a une décharge comprise entre 80 % et 90 %.
Conclure quant au respect de I'exigence de précision de la mesure du taux de
décharge.

L’électronique embarquée dans le robot Bakus permet également la détection de pente importante
afin d’éviter le basculement du robot. Les vignes, pour optimiser leur ensoleillement, sont situées
sur des coteaux. L’enjambeur autonome doit évoluer sur ces pentes en garantissant la sécurité du
personnel responsable ou des personnes travaillant dans le rang d'a cété ainsi que sa propre
sécurité.

Question F5. A l'aide du document technique DT5, déterminer la pente de travail maximale
autorisée pour le robot Bakus. A I'aide des documents techniques DT8 et DT9,
déterminer les différents comportements adoptés par le robot Bakus en fonction de
la pente sur laquelle il évolue.

Deux centrales inertielles sont utilisées pour prendre la mesure de 'assiette du robot Bakus. On
considére pour I'étude du systéme que les valeurs de sorties analogiques une fois traitées évoluent
de maniére proportionnelle entre 0 V et 5 V pour des inclinaisons respectives comprises entre 0 %
et +50 %.

Pour éviter des changements d’état intempestifs autour de la tension correspondante a la valeur de
pente 25 %, un comparateur inverseur a hystérésis (a caractéristique descendante) est utilisé. Ce
comparateur est réalisé a l'aide d’'un amplificateur linéaire intégré (ALl) considéré parfait. La
figure 23 illustre le montage électronique correspondant.
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Figure 23 : Schéma du comparateur inverseur a hystérésis

Question F6. A l'aide de la figure 24, déterminer I'expression littérale du courant i traversant R,
en fonction de Vi.f,, Vs,, R, et Ry.

Question F7. Démontrer que I'expression de la tension V, en fonction de V,¢f,, Vs,, R, et Ry s’écrit :

v, =V, B2y,

Le montage illustré figure 23 est réalisé avec les caractéristiques suivantes :

- latension V.., est fixée a 2,42V,

- I'amplificateur linéaire intégré est alimenté en £15 'V,

- on considére que les tensions de saturation en sortie de I'amplificateur linéaire intégré sont
de +15V,

- R;=1kQetR, =150 kQ.

Question F8. Calculer les valeurs de V, correspondant aux seuils de basculements du
comparateur.

Question F9. Représenter sur le document réponse DR6 la caractéristique Vg, en fonction de V,,.

La tension V,, est utilisée pour détecter le passage du robot du mode autonome vers le mode
manuel si une pente supérieure a 25 % est détectée. Le retour au mode autonome du robot n’est
possible qu’aprés une intervention humaine et le retour du robot sur un terrain dont la pente est
inférieure a 23 %. On considére que la tension issue des sorties analogiques des centrales
inertielles permettant de mesurer I'inclinaison évolue proportionnellement entre 0 V et 5 V pour des
inclinaisons respectives comprises entre 0 % et +50 %. Cette tension correspond a la tension V,,
illustrée figure 23.

Question F10. Conclure quant a la conformité du montage illustré figure 23 vis-a-vis du
basculement attendu entre le mode autonome et le mode manuel du robot Bakus.
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DOCUMENT TECHNIQUE DT1

EDE ENE 1

Données de production énergétique solaire pour une installation sur le toit du hangar

Remarque :

angles d’inclinaison et d’azimut.

:Performance du _s_ysteme P\ﬁ ggu 3

_.L_b.

e &

‘-—1'

-
e

PVGIS-5 données de production solaire énergétique estimées:

Entrées fournies:

Latitude/Longitude: 40.203, 3.024
Horizon:
Base de données: PVGIS-SARAH

Calculé

Techndiogie PV:  Silicium cristalin
PV installée: 1 kWp
Pertes du systéme: 14 %

Production énergétique mensuelle du systéme PV fixe:

Ensrge v

"

o

0

2

®

'}

Résultats de la simulation
Angle dinciinaison: 38 (opt)
Angle d'azimut -3 (opt) ®
Production annuelle PV: 1112.68 kWh
Imadiation annuelle: 1377.62 K\Wh'm*
Variablits interannuele: 51.58 k\h
Changements de la production 3 cause de:
Angle d'incidence: -2087%
Effets spectraux: 1.76 %
Température et imadiance fable: 4.80%
Pertes totales: -1823%

ol

Emmie PV et irradiation solaire mensueslle
E_m Hiij_m SO0 _m

Mois
Janwer
Féwrer
Mars

Bl

bai

Juin

Juillet
Aot
Septembre
Ociobre
Mowerniore
Décermibra

441
564
1022
126.6
1241
127.8
130.5
124.3
1089
an3
471
414

50T
G650
1.8
1828
1524
1633
1604
1505
138.7
ara
5hE
480

a1
148
18.5
2.2
205
181
145
14.1
a4
74
a7
124

o0

WO €l ol B

o

e

B Huseer deibatxn 4
o Bk fusakil hn
o Hantzor duzakil Decerrbia

Irradiation mensuelle sur plan fixe:

o~ L L oy e Ll o r e oy (e
Voo

o0

E_ri: Production electrique moyenne mensuelle du systéms defini [KiWh].

Hii)_m: Moniant tofal mensuel moyen de MNmadiation Elem;uepar
retre carme sur les panneaux du systérme defini K

S0_m: Deviation Hmdaddelil'alﬁmdm-m electrigue mensuslle 3 cause

de Ta variation inferannusle
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DOCUMENT TECHNIQUE DT2

Schéma de puissance simplifié du robot Bakus

ta—a A~
i mMs Y| AvD
- i~ 3
+ + - +
= Ms
_ 9 . JHAV G .§
- + '
Prise chargeur + g
de batterie = . llsZe e J| ArD %
+
= Ms
Batterie + _ ol .. JJArG
10 kWh ) P
25V 400Ah = E@ | AvD
Batterie + 5
10 kWh oo e
25V 400Ah & i 3 AvG | ©
g
Batterie + i =
10kwh | N v ) ArD
25V 400Ah i
+
Batterie T = Ms
10 kWh i “ -y ArG
25V 400Ah = \ r

Av = Avant D = Droite
Ar = Arriere G = Gauche

Caractéristiques des cellules élémentaires Lithium-ion utilisées pour la constitution des batteries du
robot Bakus

Référence de la batterie 18650
Batterie chimique Li-ion
Batterie Rechargeable
Tension nominale 3,6V
Min. capacité 3 300 mAh
Version batterie Haut plat
Courant de décharge 48 A
Résistance interne 15 mQ
Protection des circuits Non protégé
Hauteur 64,90 mm
Diametre 18,20 mm
Tension de fin de cycle de 420V £ 0,05V
charge
Ne pas dépharger plus 25V
profondément que
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DOCUMENT TECHNIQUE DT3

Principe de I'entrelacement

——

Eie ;\ ’
Dl AN

® & g
Schéma du convertisseur statique a 4 branches entrelacées

L’interrupteur K1 conduit de pour t € [0 ; aT[. K'1 conduit le reste de la période. De maniére générale,

les interrupteurs Kx (pour x allant de 1 a 4) conduisent pendant une durée de oT sachant que les

interrupteurs K’x conduisent de maniére complémentaire sur le reste de la période de conduction de

leurs interrupteurs Kx associés. Chaque commande de branche est décalée de T/4 de fagon

réguliere les unes par rapport aux autres avec un rapport cyclique identique pour chaque branche.
Chronogrammes des courants

./
l Bakus

|

— E\........ o = Sy, — .

= ® ..‘ll...... - "‘ - .-.~~ —~ ‘,“

n 7‘ - o ¢ e "'-.-...... - " o, :‘"~-
»7 " o, o il . —” ---...___..“‘ " o, —

0 oT T/4 2T/4 3T/4 T t
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DOCUMENT TECHNIQUE DT4

Actionneur linéaire ELECTRAK HD

Load vs. Speed ™

80 (3.15) |
70 (2.76) @
60 (2.36) .
Z  50(1.97)
< N
£ 0050 [ 2k,
- -
£ 30(1.18)
20 (0.79) miO N
Lo '.“'.'._@"_'_‘ =)
10(0.39) === o
0(0) T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
(0)  (450) (899) (1349) (1798) (2248) (2698) (3147) (3584)
Load [N (Ibf)]
1. HDxxB017 (1.7 kN (382 Ibf)) ======== 3. HDxxB045 (4.5 kN (1012 |bf)) e e 5. HDxxB100 (10 kN (2248 |bf)) mmssmmssmms=

2. HDxxB026 (2.6 kN (585 Ibf)) = = = =

4. HDxxB068B (6.8 kN (1529 Ibf)) mmm n s mms
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DOCUMENT TECHNIQUE DTS5

Dimensions
Passage H et |
Voie

Poids a vide
Pneumatiques
Chassis
Suspensions

Contréle

Sécurité

Navigation

Batteries
Poids
Autonomie

Durée de vie

Sécurité électrique

Chargeurs

Moteurs de roues
Moto-réducteurs
Direction

Vitesse

Force de traction
Puissance

Dimensions

Poids

Systéme de relevage
Course

*(L) Longueur
*(I) Largeur
*(H) Hauteur

BAKUS-S BAKUS-L

(L) 3,50 mx (1) 1,95 m x (H) 2,50 m
(H) 220 m x (I) 0,80 m
110 m 1,30 m
P40S :2 000 kg P60S : 2050 kg P40L : 2 050 kg P60L : 2100 kg
Michelin Multibib 320/65 R16 - Basse pression 0.9 bar (Faible tassement et respect du sol)
Mécano soudé - finition thermolaguée

(L)350mx(N1,75mx(H)2m
(H) 1,75 m x (1) 0,60 m

Amortisseurs a I'avant et jambes de roues fixes a l'arriere

Eléments de Sécurité & Guidage

1smartphone pour commander le Bakus via 4G
Bords sensibles, devant et derriére chaque roue
Multiples capteurs sous carrosserie
6 boutons d'arréts d’'urgences tout autour du Bakus

2 centrales inertielles
2 GPS RTK, précision centimétrique

Energie 100% électrique - Batteries

4 batteries Lithium lon pour un total de 40/60kWh* 400/600Ah* 100 \/ (*Selon modele)
4 blocs de 60/90 kg* répartis uniformément sur chaque essieu (Selon madele)
Environ 10 h, suivant la pente, la nature du terrain et les outils

7 ans a 70 % de sa capacité nominale. Valeurs minimum attendues en cas de respect des
recommmandations. A titre indicatif, cela représente plus de 10 000 h de travail

Protection contre : courts-circuits, surintensités, décharges profondes, anomalies thermiques

Les chargeurs

Une gamme de chargeurs en 220V ou 380V
Recharge de 0 % a 80 % en 2h ou recharge compléte en 10h selon modéle

Performances

4 moteurs électriques brushless (sans entretien) avec récupération d'énergie en descente
4 réducteurs planétaires intégrés dans chaque roue (faible entretien) - couple important
4 moteurs de direction, électriques et indépendants, pivot a + 120° (permettant tous les mouvements souhaités)
6 km/h Vitesse maxi
1800 Kg
48 kw

Porte-outil connecté pour le travail du sol

(L) M8 cm x (H) 107 cm
160 kg
Veérin hydro-électrigue, sans entretien
680 mm

45%

Espace minimum de tourniére
4 métres grace a ses
4 roues motrices & directrices

—F
Espace minimum
d'interrang
(1.20m modéle L)

Dévers et pentes
(selon I'adhérence)
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DOCUMENT TECHNIQUE DT6

Difference Between GPS and DGPS:

1. In GPS world, handheld device receive signal from the satellite for the position where as in DGPS

world hand held device (rover) receives calibrated signal from the ground based transmitter.

2. GPS accuracy is around 15 meters whereas DGPS is around 10 cm.

3. GPS instrument can be used globally where as DGPS are meant locally may be within 100km. DGPS
accuracy will start to degrade once instrument distance from ground based transmitters start to
increase. Best results by the United States Department of Transportation was 0.67 m error growth

within 100 km.

4. GPS system is affordable compare to DGPS system which is why all smart phones have built-in GPS

system.

5. In GPS satellite transmit signal in frequency ranging from 1.1 to 1.5 GHz. In DGPS frequency varies by

agencies, here is the list of frequency used by different agency.

6. GPS accuracy is highly depend upon the number of satellites used for the calculation, for example
there will be better accuracy on open space compare to the forested area, read this. DGPS accuracy is
not affected by these variables, it might be affected by the distance between transmitters and the

instrument (rover).

7. Most of the time coordinate system used in GPS will be WGS84 in Longitude and Latitude format

where as DGPS might have local coordinate system.
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3v3 Power

GPIO 2 (SDA)

GPIO 3 (3CL)

GPIO 4 (GPCLHO)

Ground

GPIO 17

GPIO 27 (PCM_D)

GPIO 22

3v3 Power

GPIO 10 (MOSI)

GPIO S (MISO)

GPIO 11 (SCHL)

Ground

ID_SD
GPIO 5
GFIC 6

GPIO 13

GPIO 18 (MISO)

GPIO 26

Ground
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2 5v Power

4 5v Power

& Ground

8 GPIO 14 (TXD)
10 GPIO 15 (R¥D)
12 GPIO 18 (PCM_C)
14 Ground

16 GPIO 23

18 GPIO 24

20 Ground

22 GPIO 25

24 GPIO 8 (CE0)

26 GPIO 7 (CEL)

28 ID_SC

30 Ground

32 GPIO 12

34 Ground

36 GPIO 16

38 GPIO 20 (MOSI)

40 GPIO 21 (SCLK)

Tournez la page S.V.P.
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-
‘e VIiTiBCT
Limitation en pentes et devers

Limitations en pentes
|

Pente (%) Vitesse Max (km/h)
Entre 0 et 25 6
Entre 25 et 45 de 6 a 2,5 (décroissant)
Supérieur a 45 2,5

Limitations en devers
-

Mode Devers(%) Vitesse Max (km/h)

Autonome Entre0 et 15 6
Autonome Entre 15 et 25 de 6 a1 (décroissant)
Autonome Supérieur a 25 Coupure mode autonome

Manuel Entre 0 et 15 6

Manuel Entre 15 et 25 de 6 a 1 (décroissant)

Manuel Entre 25 et 35 1

Manuel Supérieur a 35 Intervention Service Client

Le service Client peut désactiver la sécurité en devers pour permettre de débloquer un robot dans

une situation critique.
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La sécurité optimale

VitiBot a placé l'aspect sécurité au centre de la conceplion de
son robot. Ainsi, Bakus profite de deux antennes GPS RTK. Un
équipement qui permet non seulement de confirmer la précision
de son positionnement mais aussi d'alerter de tout déplacement
suspect. Le robot est par ailleurs doté de deux centrales inertielles
qui détectent les changements inhabituels de la topographie du
terrain. Conséquence : Bakus ralentit ou s'arréte instantanément.
Autre équipement dont dispose I'engin : 12 détecteurs mécaniques
répartis autour du robot. En cas d'actionnement, l'armrét est immé-
diat. Enfin, des caméras RGB sont en capacité de détecter une
présence humaine. Selon le cas, le robot ralentit ou s'arréte. La
supervision et l'opérateur sont alors alertés de ces arréts.

o R R . o e, | f 4 > . ~
R i A e s " . Y - A -~
P L 4 o j Shw 2 A L &
2 JARARSY e S w b NS - ERA. e - A

Avec ses interceps mécaniques et sa gyro-tondeuse, le robot de VitiBot se positionne comme un véritable
allier du travail du sol.

Verzeaux, Anne. « Bakus et tous ses outils. »

La Marne viticole, mars 2021, p12.

Page 32 sur 36



Modéle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve: ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ........ ...

........................... Matiére : ...........ccoeiiiiiiie. SESSION L,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans I'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EDE ENE 1

DR1 - DR2 - DR3

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @
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Production énergétique et consommation du robot Bakus sur I’'année

Production mensuelle . .
) . Surplus mensuel d’énergie
d’'un panneau Consommation roduite par I'ensemble de
. photovoltaique mensuelle du robot p’_ P
Mois , . - l'installation de panneaux
d’1kWp installé sur le Bakus hotovoltai
hangar (en kWh) photovotiaiques
(en kWh) (en kWh)
Janvier 44

Février 55,8
Mars 102,2
Auvril 125,6
Mai 124,1
Juin 127,8
Juillet 130,5
Aolt 124,3
Septembre 108,9
Octobre 80,3
Novembre 47 1
Décembre 41,9
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a

lBakus uCS

ELiFeP04 ______________________ —

Imax

AlBakus

Imin

Imax = valeur maximale de iggjqs

Imin = valeur minimale de iggxys

0 oT T t
DOCUMENT REPONSE DR3
A
./
L Bakus Ai’B "
akus
N J& N

V
:

.
I

.. - "‘;t-. ll.ll\ll.....
[ ] .?t " . 5l— O~ — - n
0 ol T/4 21/4 ' 37/4 T 't
Branche 1 _— i i i i _ i i i i
-« > <= — — =
Branche 2 i i i i i i i i
—— —
Branche 3 i i i i i i i i
Branche 4 i i i i i E i i
<= L —>—
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Modéle CMEN-DOC v2 ©oNEOPTEC
Nom de famille :

(Suivi, s’il'y a lieu, du nom d’usage)

E E Prénom(s) :
—

= J‘I Numéro

E i= Inscription :

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement)

Né(e) le : / /

(Remplir cette partie a I'aide de la notice)
Concours / Examen :

Epreuve : ...........

........................... Section/Spécialité/Série : ...

........................... Matiére : ............ceiiiiiiiii. SESSION Lo,

® Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES.

CONSIGNES

o Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance.
e Numéroter chaque PAGE (cadre en bas a droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l'ordre.

e Rédiger avec un stylo a encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume a encre claire.
o N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon.

EDE ENE 1

DR4 - DRS - DR6

Tous les documents réponses sont a rendre,

méme non complétés.

Tournez la page S.V.P. @
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Fonction de transfert Hy, (p)
Gain =+ 26,4 dB

P==anii L | —

20—

20

-40-

Gain (dB)

-60

-80—

-100 | | | | | -
Ll lidt Lol Lol Lol Ll Ll L1

T \‘FI.TV_I‘ T \IIHIII T IIIHI\l T Illlll\‘ T IIIIIII‘ T T T TTTTH

-90)

-1 35L>

L il
-18
10 10°

Phase (degrés)

10* 10° 106

L L L |
10° 102 103
Pulsation (rad-s™)

Diagramme de Bode de Hy,(p)

Diagramme asymptotique de Bode de Hy(p)

Rappel de la marge phase

Soit , la pulsation pour laquelle

Hpo (joy)|=1
La marge de phase Mo est :

Mo = Arg| Hpo (joy ) |- (~180°)
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L’espace entre deux traits pointillés, représente la largeur d’un bit.

,‘.l I : I I I I I I I I I : I : I : I :
1 T S N N S S N
I | I I I | | I I | | I I | I I I | I
I I I | | I I | | I I | I I I | I I I
D ! I ! i i I I i i I I i ! I ! i ! I !
DOCUMENT REPONSE DR6
AVSZ
5V 1
e e e e e e Ve2

[EEY
< ]
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