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Repeére a reporter sur la copie

concours externe
de recrutement de professeurs agrégés

composition d'automatique et d'informatique industrielie

s

Calculatrice électronique de poche — y compris programmable, alphanumérique ou a écran
graphique — a fonctionnement autonome, non imprimante, autorisée conformément a la circulaire n° 99-186
du 16 novembre 1999.

Dictionnaire technique anglais frangais autorisé.

L'usage de tout ouvrage de référence, de tout autre dictionnaire et de tout autre matériel
électronique est rigoureusement interdit.

Automatisation d'un banc de mesures.

Lors de cette épreuve, le candidat sera confronté & des questions qui relévent spécifiquement du
référentiel du BTS IRIS (anciennement Informatique Industrielle). Ce questionnement spécifique abordera
les thémes suivants :

e Notions sur les réseaux informatiques. Le candidat dispose en annexe 2 d’informations sur la
normalisation des réseaux et sur les différents types de matériels réseaux.

e Modélisation UML (limitées & trois types de diagrammes). Le candidat dispose en annexe 3
d’exemples commentés de diagrammes UML.

e Algorithmique et programmation en C++. Le candidat dispose en annexe 4 d’informations
quant au formalisme algorithmique.

Bien que ces deux thémes puissent dérouter, ils relévent pour parties de notions qui sont sans doute
déja dans la culture des candidats et méritent donc d’étre abordés dans cette épreuve.

Le dernier théme reléve de notions « classiques » d’asservissement.

Tous les thémes sont totalement indépendants, et peuvent donc étre traités séparément. De méme, a
Pintérieur de chaque théme, de nombreuses sous parties et/ou questions sont elles aussi indépendantes.

Enfin, le candidat veillera scrupuleusement a reporter les numéros des questions.

Si le candidat estime que certaines données sont fausses ou incomplétes, il explicitera clairement ses
nouvelles hypotheses de travail.

Si vous estimez que le texte du sujet, de ses questions ou de ses annexes comporte une errvewr, signalez
lisiblement votre remarque dans votre copie et poursuivez [’épreuve en conséquence.

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

NB. : Hormis Uen-téte détachable, la copie que vous rendrez ne devra, conformément au principe d’anonymat,
comporter aucun signe distinctif, tel que nom, signature, origine, etc. Si le travail qui vous est demandé comporte
notamment la rédaction d’un projet ou d’une note, vous devre; impérativement vous abstenir de signer ou de
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| Présentation du banc.

La sociét¢ LABEC commercialise un équipement didactique constitué d’un « scooter électrique » placé sur
un banc (cf. figure 1), afin que I’on puisse effectuer des mesures sur le scooter en fonctionnement. L’appellation
« €lectrique » vient de ce que I’on a remplacé le moteur thermique habituel par un moteur électrique a courant
continu alimenté par un variateur électronique.

- figure 1 -

La roue avant du scooter est fixe, et la roue motrice arriére repose sur deux cylindres horizontaux (cf. détails
figures 2a et 2b)

- figure 2b -

- figure 2a -

Afin de faire des mesures significatives et observer ainsi ce qui se passe réellement lors de 1’utilisation du
scooter, ces cylindres sont accouplés via un réducteur a un moteur asynchrone triphasé commandé par un variateur
a commande vectorielle de flux. Le couple exercé par les cylindres sur la roue motrice sera aussi bien résistant
(simulation d’une cote, d’un vent de face...) que moteur (simulation d’une descente, d’un vent de dos...). Pour la
suite, ce couple sera toujours désigné par couple résistant, quel que soit son signe.

Deux galets d’axe vertical empéchent la roue arricre de sortir de cylindres, ce qui serait trés dangereux. Ces
galets sont fous et n’exercent aucun couple sur la roue arriére.
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L’armoire de commande du banc de mesures contient le variateur qui créera le couple résistant sur la roue
arriere via les cylindres ainsi que divers points de mesure reliés au scooter qui permettront de mesurer les
grandeurs analogiques représentatives du scooter en fonctionnement avec des appareils conventionnels (voltmeétre,

oscilloscope).

- figure 3a -
Intérieur de |'armoire

Variateur

Fiches pour les mesures

- figure 3b -
Cote droit de I'armoire

Consigne pilote
(poignée d’accélération ou
potentiometre multi tours)

Potentiométre multi tours

Tension aux bornes de la batterie
du scooter

Tension aux bornes de P’inducteur du
moteur du scooter
Tension aux bornes de I’induit du moteur
du scooter

De la méme fagon, sur le c6té gauche de ’armoire, on peut prélever deux tensions images :
¢ de la vitesse du scooter ;
¢ du couple exercé par les cylindres sur la roue arriére du scooter.

En utilisation normale, on utilise la poignée d’accélération pour régler la vitesse du scooter. Si cette
méthode est suffisante un fonctionnement sur route, elle s’avere totalement inadaptée pour des mesures. Pour cette

raison, on a implanté sur le scooter un commutateur a trois positions, non montré ici :

o Position 1 : fonctionnement normal ; la vitesse du scooter est réglée par la poignée initialement

prévue par le constructeur. Cela permet de vérifier que le scooter fonctionne correctement
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o Position 2 : mesures a consigne de vitesse fixe ; la vitesse du scooter est réglée par le potentiométre
multi tours présenté en figure 3b afin de pouvoir réaliser des séquences de mesurage longues et
reproductibles.

o Position 3 : entrée externe : la vitesse du scooter sera réglée par un dispositif externe précisé plus
loin.

Utilisation actuelle du banc :

Sur le c6té supérieur de 1’armoire se trouve le
bouton ci-contre qui permet un réglage séquentiel du
couple résistant. Ce bouton est ici présenté dans sa position
de repos. Pour ce faire varier le couple résistant, on tourne
le bouton dans un sens ou dans I’autre ; dés relachement, le
bouton revient dans sa position de repos.

- figure 4 -

A chaque appui, le couple résistant varie de 0,5% de
sa valeur maximale. Ce mode de commande ne permet pas
I’application d’échelons de couple.

Evolution souhaitée :
L’automatisation de ce banc avec des solutions appartenant au domaine de I’Informatique Industrielle devra
permettre, du point de vue mesures, de :

o Piloter le variateur du banc de mesures & partir d’un ordinateur via une liaison Ethernet selon le
protocole Modbus/TCP. Cet ordinateur sera appelé ordinateur de charge et permettra de faire varier
dynamiquement la charge du scooter et ainsi de simuler divers cas de fonctionnement (ville,
campagne, montagne, intempéries, rafale de vent ...).

o Prélever les grandeurs analogiques représentatives du fonctionnement du scooter par un systéme
d’acquisition déporté (figure 5) ; les valeurs numériques correspondantes seront transmises selon le
protocole TCP/IP 4 un second ordinateur appelé ordinateur de  mesures.

Ce systéme d’acquisition contient :
e Une commande munie d’une
interface réseau Ethernet ;
e Un boitier d’acquisition a 8
entrées (CAN 12 bits) ;
e Un boitier de restitution 8 :
sorties (CNA 12 bits). - figure 5 -

Chacune des entrées du boitier contenant les 8 Convertisseurs Analogique Numérique sera connectée & une
grandeur & mesurer. Le boitier de commande a été programmé de fagon a ce qu’il envoie périodiquement les
grandeurs mesurées a ’ordinateur de mesures dés sa mise sous tension.

Le boftier contenant les Convertisseurs Numérique Analogique servira & régler la vitesse du scooter lorsque
le commutateur sera en position 3 (entrée analogique externe).

NB : on aurait pu utiliser deux dispositifs distincts, mais le boitier de commande peut tout a fait gérer les
entrées et la sortie le temps de la mise au point des logiciels.

Durant la phase de mise au point du systéme de mesures automatisées, tous les ordinateurs seront &
proximité du banc de mesures.

L’automatisation comprendra aussi des développements logiciels complémentaires afin de :

o Réaliser un régulateur de vitesse a I’aide d’un troisiéme ordinateur qui récupérera [’information
vitesse sur 'ordinateur de mesure et transmettra 1’information vitesse scooter au boitier de
conversion Numérique Analogique via I’ordinateur de mesures.

o Réaliser un générateur de parcours de test par le biais d’une Interface Homme Machine (IHM)
conviviale. A partir de la masse du pilote, de la vitesse du vent, de la pente ..., ce générateur
déterminera le couple résistant & appliquer et transmettra cette valeur a I’ordinateur de charge qui
répercutera cette information au variateur de charge selon le protocole ModBus/TCP.

Les parcours de test seront créés par un concepteur spécialisé et non par le testeur qui effectue les
mesures ; par contre, ce dernier pourra, s’il le désire, utiliser un de ces parcours.
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o Réaliser la supervision compléte de I’ensemble du systéme avec gestion d’une base de données
(parcours de test, performances de différents scooters testés dans I'optique de tests en fin de chaine
d'assemblage, ...). Cette supervision devra pouvoir étre effectuée a partir de n’importe quel

navigateur web,

Durant la phase de mise au point, le systéme de mesures sera comme indiqué sur le diagramme de
déploiement suivant :

cd: Mize au point du systém e)

Scooter sur
banc de mesure

Variateur Systéme
de charge d'ac quisition déporté

! ' Régulateur
L de vitesse

Supervision Serveur Web et \
base de données 1

MySQOL ’
e HTTP |
MySQL

Ordinateur de mesures
de charge TCPIP l

- figure 6 -

Il Etude du réseau informatique.
LA Mise au point du systéme automatisé.

En ce qui concerne la partie charge, les adresses IP, ports et protocoles utilisés sont :
e Variateur de charge : 172.20.2.95, port 502
®  Ordinateur de charge : 172.20.2.90, port 2048
e Protocole MODBUS TCP

En ce qui concerne la partie mesures, les adresses IP, ports et protocoles utilisés sont :
s Systeme d’acquisition déportée : 172.20.2.81, 3072
e Ordinateur de mesures : 172.20.2.110, port 4096
¢ Protocole TCP/IP

Le candidat dispose en annexe 2 du modéle OSI ainsi que de toute une liste de matériels réseau.
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II.A.1 Donnez la classe, I’adresse du réseau et le masque de sous réseau correspondant aux adresses
qui précédent.

IL.A.2 En ce qui concerne la communication entre le variateur et 1’ordinateur de charge d’une part, et
entre le systéme d’acquisition déportée et I’ordinateur de mesures d’autre part, précisez qui est le serveur et
qui est le client.

I1.A.3 Quelle différence fondamentale y a-t-il entre un client et un serveur ?

IL.A.4 La valeur des ports des quatre éléments du réseau est-clle anodine ? A quoi la notion de port
correspond-elle ?

ILA.5 A quelle couche du modéle OSI correspondent les protocoles figurant sur le diagramme de
déploiement pour la partie charge et pour la partie mesure ?

Le méme réseau physique contient un second banc de mesure de scooter, et donc un second variateur
de charge dont 1’adresse IP est 172.20.2.201. L’ordinateur de charge du premier scooter ne doit pas pouvoir
communiquer avec le second variateur.

IL.A.6 Sur quel élément du réseau faut-il modifier quelque chose ? Que faut-il modifier et quelle sera
la nouvelle valeur de ce qui a été modifié ?

II.LB Déploiement du systéme automatisé.

Une fois les logiciels mis au point, [’ordinateur de mesures sera éloigné du systéme d’acquisition des
données. Cela risque d’induire des modifications dans le réseau.

I1.B.1 L’ ordinateur de mesures est déplacé & 150 m du banc de mesures. Faut-il rajouter des éléments
au réseau ? Faut-il modifier des adresses et / ou des masques ?

I1.B.2 Idem, mais cette fois I’ordinateur de mesures est déplacé & 500 m du banc de mesures. Faut-il
rajouter des éléments au réseau ? Faut-il modifier des adresses et / ou des masques ?

ILB.3 Idem, mais cette fois ’ordinateur de mesures préléve les valeurs analogiques via Internet. Faut-
il rajouter des éléments au réseau ? Faut-il modifier des adresses et / ou des masques ?

Il.C Analyse de trame MODBUS TCP.

La capture suivante a été réalisée avec un analyseur de réseau informatique lors de I’envoi d’une trame de
I’ordinateur de charge vers le variateur de charge.

J950816
148 10.053775
149 10. 953796
194 13.371144

Infe o
1817 > 502 [SYN] Seg=0 Ack=0
502 > 18L7- [SYN, ACK] Seq=0 A
1817 » 502 [ACK] Seq=1 Ack=1

s
response [ Lopkr(s)}: trans
1817 » 502 [ACK] seq=25 Acks=l
1817 » 502 [FIN, ACK] Seq=25
[TcP zerowindow] 502 »:1817 [
502 '3 1817 [FIN, PSH, ACK] Se
[Tcp window Fulll 1817 » 502

198 13.567825 :
199 13.693878
264 19.477200
265 19.478072
266 19,482047
267 19.482961

La trame MODBUS TCP n° 197compléte figure ci-dessous en blanc sur fond sombre :

- {ONCTC ORI IVINIO OO0 01 00 00 00 06 01 06 02 79
ﬂ!’lﬂ!

- figure 6b -

I1.C.1 Le port de ordinateur de charge a été modifié. Quelle est sa nouvelle valeur ?

IL.C.2 A partir de la trame, retrouvez les trois champs de la trame MODBUS et complétez le document
réponse DR1.

I1.C.3 Complétez le document réponse DR1 en déduisant de la réponse précédente :

. L’adresse de I’esclave ;
. Le menu et le paramétre concernés ;
. L’opération réalisée.
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I1.C.4 Aprés consultation de Pannexe 1 chapitre IV, expliquez pourquoi le CRC n’apparait pas dans le
protocole MODBUS TCP alors qu’il figure dans le protocole MODBUS serie ?

IL.C.5 La communication entre I’ordinateur de charge et le variateur de charge selon le protocole
MODBUS TCP se fait-elle en mode connecté ou non connecté ? Justifiez votre réponse a partir d’une ou des
images obtenues lors de la capture de la trame.

IL.C.6 Quelles sont les analogies, & I’échelle humaine, des deux modes de connexion évoqués dans la
question précédente ? Concluez quant 2 la sécurité de chaque mode, c'est-a-dire a la certitude que I’émetteur
d’un message peut avoir quand a la réception dudit message par le destinataire.

IL.C.7 Quelles sont les conséquences de ces deux modes de connexion lorsque Ethernet est utilisé
comme bus de terrain, ce qui est le cas ici ?

Il Modélisation UML.
Ill.LA Vue fonctionnelle du systéme.

Le diagramme des cas d’utilisation du banc de mesure non encore automatis¢ est le suivant :

Cas d'utilisation avant autom ati sation )

Mesurer des grandeurs
anslogicues.,

Q
J\

N

-‘—‘—_'—ﬂ-\_
testeur

Imposer la vitesse
du scooter.

lmposer un couple

résistant.

- figure 7 -
Rappel : le candidat dispose en annexe 3 d’explications sur ce diagramme.

L’acteur principal qui réalise les mesures sera nommée testeur ; on retrouve bien les actions que cet acteur
est sensé réaliser, 4 savoir :

e Mesurer les grandeurs analogiques représentatives du fonctionnement du scooter sur route ;
e Imposer la vitesse du scooter ;
e Imposer un couple résistant sur la roue arriere du scooter.

HI.A.1 Quel est le rdle du diagramme des cas d’utilisation ? (le candidat prendra en considération
P’appareillage de mesure, par exemple).
ITL.A.2 Que représentent les cas d utilisation ?

Le candidat ne perdra pas de vue que ce diagramme est un outil de communication entre tous les
intervenants d’un méme projet et non une spécificité informaticienne. Les choix des noms des acteurs et les
intitulés des cas d’utilisation seront faits en ce sens pour les deux questions suivantes :

III.A.3 En accord avec la proposition d’automatisation du banc qui vous est proposée, complétez le
diagramme des cas d’utilisation fourni en document réponse DR2 en rajoutant les acteurs principaux et
secondaires nécessaires.

III.A.4 Toujours a partir de la méme proposition d’automatisation du banc, complétez le diagramme
des cas d’utilisation fourni en document réponse DR2 en rajoutant les cas d’utilisation manquants.
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lll.B Vue statique du systéeme.
1.B.1 Etude d’une classe Modbus.

Compte tenu du protocole MODBUS disponible en annexe 1, une

classe Modbus possible est celle ci-contre :

Rappel : les réglages du variateur se font a I’aide de menus, lesquels sportint
contiennent un grand nombre de parametres. Il faut donc trois informations

pour régler un parametre :
¢ Le numéro du menu ;
¢ Le numéro du paramétre dans le menu ;
¢ La valeur du paramétre.

Par contre, le protocole Modbus ne connait que I’adresse du

parametre dans 1’espace mémoire du variateur.

A laide dun outil de Génie Logiciel,
automatiquement le squelette du code C++ correspondant a la classe ci

dessus. Les 2 fichiers générés sont :

on peut générer

ed: Version a8 une seule clasas /‘

Modbus
+adresselP .char{1 8]

+adresseE sclave char
+codef ondion: char
+menuvaristeur:int
+parametredenuint
+adresseModhbus:int
+valeurParametreint
+Hrame:chat{12]

+calculer Adressehodbus(int
+completerT rame () void
+envoverTrame(): void

- figure 8 -

Modbus.cpp
#include "Modbus.h"

int Modbus::calculer AdresseModbus()
{

// your code here
}

void Modbus::completer Trame()

{

// your code here
}

void Modbus::envoyer Trame()

{

// your code here

}

Modbus.h

#ifndef Modbus_I6a28f110m10ddObf170cmm7e68_H
#define Modbus_TI6a28f110m10ddObf170cmm7e68_H

class Modbus

{

public:

int calculer AdresseModbus();
void completerTrame();

void envoyer Trame();

public:

char adresseIP[16];

int port ;

char adresseEsclave;

char codeFonction;

int menuVariateur;

int parametreMenu;

int adresseModbus;

int valeurParametre;

char trame[12];

%

Hendif // Modbus_T6a28f110m10dd0Obf170cmm7e68_H

HLB.1.1 Quel est I'intérét d’une classe ?

#ifndef ...
#Hdefine ...

#Hendif ...

I11.B.1.2 Comment s’appelle ’opération qui consiste en la création d’un objet a partir d’une classe ?
ITI.B.1.3 Quel est le role de chacun des fichiers ci-dessus ?

I11.B.1.4 Quel est le nom de la ligne #include "Modbus.h" ? Quel est son réle ? A quel moment de
la compilation du code source en exécutable intervient-elle ?

HI.B.1.5 Quel est le role des trois lignes suivantes que 1’on trouve dans les fichiers .h

Automatisation d'un banc de mesures

8/19 Syjet



On utilise cette classe & partir d’un fichier C++ nommé IHM.cpp (pour Interface Homme Machine).

II1.B.1.6 Ecrivez, sans utiliser de pointeur, les fichiers THM.cpp et IHM.h qui permettront :
e De créer un objet ModbusObjet issu de la classe Modbus ;
e D’attribuer une valeur a Pattribut adresseEsclave de cet objet ;
e D’utiliser la méthode completerTrame de cet objet ; le candidat ne cherchera pas a écrire cette
méthode, juste a ["utiliser.

I1LB.1.7 I est fréquent de trouver une méthode qui porte exactement le méme nom que la classe ;
quel est son nom, a quoi sert-elle, quand intervient-elle et comment la fait-on intervenir ?

li.B.2 Premiére version du diagramme de classes.

Ce diagramme sera limité & la communication entre ’ordinateur de charge et le variateur. Compte tenu du
fait qu’il existe deux supports pour le protocole MODBUS, & savoir une liaison série ou une liaison Ethernet,
Pinterface homme machine (IHM) et le diagramme de classes retenu pour la communication avec le variateur lors
de la phase de mise au point des logiciels seront les suivants :

cd: Version 1 J

ModbusB aze

+adresseEsdave char
+codeF ondion: char
+menuVariateur int
+parametrevarsteurint
+valeurParametre:int
#adresseRegistrecint
#trame:char{12]

o . s

re 9a -

- figu
+calculer AdresseR egistre () vaid

Par rapport au protocole MODBUS, on a choisi Zr 'T\

d’envoyer les mots un par un. En effet, le variateur ne
contient pas de zone de parametres contigus.

De méme, on lira les paramétres un par un. ModbusSerie ModbusTCP

-CRC:int +adressslP :.char{16]

- -port:int

+calculerCRC (Y void

+complet erT rame () void +completetTrame () void
Rappel : le candidat dispose en annexe 1 d’une +envoyer Trame!):void +envoyerTrame( ) void

description du protocole MODBUS.
- figure 9b -

IIL.B.2.1 Que sont les classes ModbusSerie et ModbusTCP vis-a-vis de la classe ModbusBase?

II1.B.2.2 Comment s’appelle la relation lie les classes ModbusSerie et ModbusTCP avec la classe
ModbusBase lorsqu’on parcourt le diagramme de haut en bas ?

I11.B.2.3 Comment s’appelle la relation lie les classes ModbusSerie et ModbusTCP avec la classe
ModbusBase lorsqu’on parcourt le diagramme de bas en haut ?

HI.B.2.4 Quel est I’intérét d’adopter la vision plus modulaire des classes de la figure 9b plutét que
celle monolithique de la figure 8 ?

IILB.2.5 Pourquoi I’approche proposée est-elle préférable a celle consisterait & coder deux classes
ModbusSerie et ModbusTCP distinctes, sans aucun rapport avec une quelconque classe ModbusBase?

I1.B.2.6 1l manque une méthode & la classe ModbusTCP : laquelle, et quelle sera sa fonction ? cette
méthode restera absente pour la suite du sujet.
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ll.LB.3 Analyse du code C++ de la premiére version.
A Taide du méme outil de Génie Logiciel, on a généré automatiquement le squelette du code C++
correspondant au nouveau diagramme de classes. Voici 4 des 6 fichiers généres :

ModbusBase.cpp
#include "ModbusBase.h"

void ModbusBase::calculer AdresseRegistre ()

{

// your code here

}

ModbusBase.h

#Hifndef ModbusBase_T180cf2am10d7fc7a873mm7e67_H
#define ModbusBase_I180cf2am10d7fc7a873mm7e67_H

class ModbusBase

{

public:

void calculerAdresseRegistre();
char adresseEsclave;

¢har codeFonction;

int menuVariateur;

int parametreVariateur;

int valeurParametre;

protected:
int adresseRegistre;
char trame[12];

¥
#endif // ModbusBase_T180c¢f2am10d7fc7a873mm7e67_H

ModbusTCP.cpp

#include "ModbusTCP h"

void ModbusTCP::completerTrame()
{

// your code here

}

void ModbusTCP::envoyer Trame()
{

// your code here

}

ModbusTCP.h

#ifndef ModbusTCP_T1a65a18m10d9¢d629¢6mm7080_H
#define ModbusTCP_T1a65a18m10d9¢d629e6mm7080_H

#include "ModbusBase.h"

class ModbusTCP : public ModbusBase
{
public:

char adresseIP[16];

void completer Trame();

void envoyer Trame();

private:

int port;

3

Hendif // ModbusTCP_T1a65a18m10d9¢d629e6mm7080_H

HI.B.3.1 Si on ne disposait pas du diagramme de classes, comment saurait-on qu’il y a un lien

particulier entre les deux classes ci-dessus.

I11.B.3.2 Dans quel but définit-on certains attributs en publics, protégés ou privés ?

I11.B.3.3 Comment affecte-t-on une valeur a ces attributs ? Donnez un exemple pour les attributs
adresseEsclave, adresseRegistre et port (le candidat affectera ici des valeurs quelconques a ces attributs,
en respectant bien évidemment les types).

I11.B.3.4 Déterminez I’algorithme de la fonction calculerAdresseRegistre(). Le candidat dispose en
annexe 4 de consignes quand au formalisme d’un algorithme et s’efforcera de les respecter. La lecture de
I’annexe 1 partie III.B sera aussi utile si la question I1.C.3 n’a pas été traitée.

I1L.B.3.5 Expliquez pour quelle raison la fonction envoyerTrame() de la classe ModbusTCP ne pourra
pas traiter I’attribut trame[12] comme une classique chaine de caractéres (la lecture de ’annexe 1 partie IV
ainsi que la figure 6b seront utiles).
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l.B.4 Seconde version du diagramme de classes.

Afin de profiter au maximum de la souplesse
qu’offre le C++ pour alléger le code qui utilisera ces
classes, on ajoute a ModbusBase 2 méthodes
virtuelles qui portent exactement les mémes noms
que les méthodes des classes ModbusSerie et
ModbusTCP, d’oit cette seconde version du
diagramme de classes :

- figure 10 -
Les méthodes en italique sont virtuelles et

apparaissent dans ModbusBase.h de la fagon
suivante :

cd: Version 2 ]

ModbusB azse

+adresseEsdavechar
+cadef ondion: char
+menu Yaristeur int
+parametreVariasteurint
+yateurParametreint
#adresseRegigtreint
#trame:char[12]

+eampleterTrame()vokd
+envayerramei)vakt

+calculerAdresseR egistre () void

public: ‘/‘}l,'\‘ “T‘
virtual void completer Trame() = O;
virtual void envoyer Trame() = O; ModbusSerie ModbusTCP
-CRC:int +adresselP :chaf1 6]
) -port:int
+calculerCRCIY void

+completerT rame () void
+envayerTrame( 1 vaoid

+campletetT rame () void
+envoyerTrame() void

Ces classes sont toujours utilisées & partir des
fichiers IHM.cpp et IHM.h qui contiennent (extraits
partiels limités a cette partie) :

Extrait du fichier IHM.h :

public: // Déclarations de [ 'utilisateur
class ModbusBase *MB;

Extrait du fichier IHM.cpp correspondant & I’action déclenchée par un clic sur le bouton Envoyer Trame de
la figure 9a :

if (RadioTCP->Checked)
{ MB = new ModbusTCP; }
else
{ MB = new ModbusSerie; }

MB->envoyer Trame();

/7 la condition sera vraie si le bouton radio
/7 Modbus TCP est coché comme sur Ja figure 9a

ITL.B.4.1 Le fait que la classe ModbusBase contienne des méthodes virtuelles permet-il de la qualifier
d’abstraite ? Justifiez.

III.B.4.2.a Que fait la ligne class ModbusBase *MB; ?

IILB.4.2.b Que font les lignes class MB = new ModbusSerie; et MB = new ModbusTCP;?

IILB.4.2.c A quel moment y a-t-il réservation d’espace mémoire ?

IILB.4.3. Que se passerait-il si *MB n’était pas déclaré dans THM.h, mais directement dans la fonction
qui I'utilise ?

I11.B.4.4. Pourrait-on faire : class ModbusTCP *MTCP;

Puis : MTCP = new ModbusBase ; ?
ITILB.4.5. Que I’on ait créé un objet issu de la classe ModbusTCP ou de la classe ModbusSerie, c’est

la méme méthode envoyerTrame(); qui est appelée ; quel est le nom de la propriété du C++ qui permet
cela ?
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l.B.5 Diagramme de classe final.
Le programme final de communication entre I’ordinateur de charge et le variateur sera réalisé selon le
diagramme de classe suivant :

ed: Version finale & com pléter )

ModbusBase HM
+adresseE sdave:char +EditAdresselP 1. AnsiString
+cadeF ondion: char +EditAdresseiP 2 AnsiString
+menu Varigteur int +Edit8dresselP 3 AnsiShing
+parametrevVanateur:int +EditAdresselP 4: AnsiSting
+valeurP arametreint +EditAdresseE sclave: AnsiSting
#adresseRegistre:int +EditCodeF onction: AnsiString
#rame char[12] +Edith enu: AnsiSting

. ) +EditParametre: AnsiString
+oaloler AdresseR ey s?re 0 void +Edit\ValeurParametre: AnsiSting
+oompleterframe v aks
+enyoyeriramelvok! +BthEnvoyer Tram e() void

ﬁ:‘ ﬁ"k +BtnQuitter (T void

ModbusSere ModbusTCP

-CRCint +adresselP char 6]

- -port:int
+calculerCRC (T void
+cot pleterT rame () void +complet etTrame () void
+ervoyerT rame(): void +enwvoverTramel ) void

- figure 11 -

L’IHM permettra d’affecter certaines des valeurs de la trame Modbus lors d’une commande manuelle du
variateur de charge. Le type AnsiString correspond & une chaine de caractéres « évoluée » et sera celui de toutes
les valeurs qui seront saisies dans I'IHM. Ces chaines seront converties afin de fournir les bonnes valeurs aux
attributs correspondants, cette conversion n’étant absolument pas demandée ici.

Toutes les valeurs seront saisies dans des zones nommées Edit..., par facilité vis-a-vis de 1’environnement
de programmation.

IIL.B.5.1 Précisez, sur le document réponse DR3, la relation qu’il faut placer entre les classes THM et

ModbusBase (association, agrégation ou composition ainsi que la fléche qui indique quelle classe fait
référence a ’autre).

ITIL.B.5.2. Donnez, en justifiant, les valeurs des cardinalités.

IV Etude du régulateur de vitesse.

Quelle que soit la fagon dont ce régulateur sera réalisé, il est indispensable de modéliser le scooter. Afin
d’éviter de fastidieux calculs mécaniques, on a effectué un relevé de la fonction de transfert de la vitesse du
scooter en fonction de la tension appliquée & son variateur.

On a donc mesuré la tension #(t), image de la vitesse du scooter, en fonction de la tension z(t), tension
appliquée au variateur de scooter lorsque le commutateur est en position 3.

Les résultats de I’analyse harmonique figurent en document réponse DR4.
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IV.A Modélisation du scooter.
K.(1-17,.P) 7, =168ms,7, =45ms, 7, =27 ms
, avec .
A+7.p).(+17,.p) et K =33

Le modéle proposé est : H1(p) =

IV.A.1. Tracez, sur le document réponse DR4, les diagrammes asymptotiques de Bode de H1(p). Le
candidat s’efforcera d’obtenir un résultat lisible, par exemple en utilisant des couleurs. Si besoin, le
coefficient K sera associé au premier ordre ayant la plus grande constante de temps.

IV.A.2 Complétez ces diagrammes asymptotiques avec les courbes de gain et de phase les plus
exactes possibles.

IV.A.3 Concluez quant a la validité de ce modele vis-a-vis des diagrammes asymptotiques de Bode
fournis en DR4, notamment en ce qui concerne la raison d’étre du numérateur.

IV.A.4 La figure 12 ci-dessous représente la réponse de vy(t) & un échelon de tension vi(t). Quelle (s)
information (s) peut on y prélever afin de confirmer le modéle retenu pour H1(p) ?

IV.A.5 Précisez le mode opératoire a respecter lorsqu’on effectue les relevés des réponses
harmoniques et indicielles du systéme.

SR

Echelles :

Voie 1:20mV /div;
Voie2:15mV/div;

Base de temps : 200 ms / div.

- figure 12 -

IV.B Régulation de vitesse analogique.

Dans un premier temps, on va étudier une version analogique du régulateur de vitesse. Le schéma

fonctionnel du systéme bouclé correspondant sera le suivant :

Vsc(p) £

| Cl(p) V3(p) | H1(p) Vs(p >

- figure 13 -

Remarques :
¢ Bien que l'on recherche une régulation de vitesse, le systéme sera toujours vu comme un
asservissement de cette méme vitesse.

o Les grandeurs commengant par une lettre majuscule sont les transformées de Laplace des grandeurs
continues du temps qui portent le méme nom, mais qui elles débutent par une lettre minuscule ; par
exemple, Vs(p) est la transformée de Laplace de z(t).

e Vsc correspond a la consigne que ’on appliquera au régulateur de vitesse.

e Cl(p) correspond & un correcteur qui sera implanté si sa présence est nécessaire ; sauf indication
contraire, il vaudra 1 au début de cette partie.
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£(p)

Vse(p)
IV.B.2.a Que valent les erreurs de position, vitesse et accélération du systéme non corrigé (Cl(p) =

1) ? Dans chaque cas, le candidat fournira I’expression littérale de 1’erreur ainsi que sa valeur numérique.

IV.B.2.b Justifiez les résultats précédents & partir de la notion de classe de ce systéme.

IV.B.3.a A partir de la réponse harmonique expérimentale de la boucle ouverte non corrigée (BONC)
fournie en DRA4, tracez, pour les pulsations positives, le lieu de Nyquist correspondant.

IV.B.3.b Le liecu de la question précédente permet-il de statuer quant & la stabilité du systéme en
boucle fermée ? Justifiez.

IV.B.3.c Si vous avez répondu non 2 la question précédente, énoncez alors de critére de stabilité qui
vous semble adapté ici puis appliquez le. Conclusion ?

IV.B.1 Déterminez la fonction de transfert He(p) définie par : He(p) =

A partir d’ici, C1(p) n’est plus égal a 1.

IV.B.4 En supposant que Cl(p) = K;, quelle est la valeur du gain critique Kic? Le candidat
exprimera o, sous forme littérale pourra substituer des valeurs numériques & des expressions littérales pour
le calcul de K;c.

IV.B.5 Donnez la fonction de transfert du correcteur C1(p) qui annule Perreur de position tout en
assurant une stabilité suffisante. Donnez également son nom.

IV.B.6 Déterminez le correcteur C1(p) de la question précédente afin d’assurer une marge de phase de
45° ainsi qu’une erreur de position nulle. Le candidat précisera, sur le document réponse DRS, la pulsation a
laquelle il place ce correcteur.

IV.B.7. Une fois Cl(p) déterminé, tracez sur le document réponse DRS I’allure des Diagrammes
Asymptotiques de la fonction de transfert du systéme corrigé en boucle ouverte. Donnez aussi I’expression
de la fonction de transfert de la Boucle Ouverte Corrigée Hgoc(p).

IV.B.8. Aprés avoir succinctement expliqué la méthode, complétez le document réponse DRS avec les
Diagrammes Asymptotiques de la fonction de transfert en boucle fermée du systéme corrigé.

IV.B.9. Comment testeriez vous ’efficacité du régulateur en ce qui concerne le scooter sur son banc
de mesures ?

IV.B.10. Le critére de réglage (marge de phase = 45°) est-il judicieux ici ? Si non, que faudrait-il
faire ?

Aprés implantation de ce correcteur, qui assure une marge de phase de 45° ainsi qu’une erreur de
position nulle, on obtient les résultats de simulation en boucle fermée suivants :

Step Response
 Syster: ScooterBFC1_1 From: Vao Torve
H WO VEETovE T f 1 7
Peak amplitlide: 1.2 | . :
Ovarshoot (%) 205 © .
At time {sec). 0268
§ % by i e e ,.v___-‘_._;._.;.;,_,ﬁ._‘,\\\ .
. // i :
| R
P i P
/‘ i : System: ScooterBFC1_1
/ ! 170; Vac to Vs
/ ! Time (sec), 0.736
i1 : 4 : Amplitide: 0.995 " ~
i
i
B i
° :
= # . Lo o i
0 .
£ : !
£ / ,
/ I
- !
figure 14 : |
- - ; 1
igure 14 a J |
s i 1
o i / . : ;
/ i
/ [
/o |
(3 . / P ! o
/ i
3 |
‘\ // !
e i
G i i i {
£ 673 08 17
Time (sec)
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Bods Diagram

Systert: ScooterBFCA_1 o S ok
: 140 Vse to'Vs .

Peal gain (cB) 2.21 ¢
At freque :

HY e  —

Magniiude (dB)

- figure 14 b -

Phase (deg)
7

Froquency {Hz)

Le candidat dispose en annexe 5 d’abaques sur les systémes du second ordre.

IV.B.11. Les résultats correspondent-ils & ce que I’on est en droit d’attendre d’un systéme réglé de la
sorte 7 Expliquez les éventuelles différences.

IV.C Limitation de couple.

Dans la pratique, un tel correcteur risque de demander trop de couple au moteur et donc de provoquer une

casse moteur. Comme la mesure directe du couple (ou du courant) est impossible sur le banc de mesures tel qu’il
est fourni, il est donc indispensable de créer un modéle aussi fidéle que possible de la motorisation du scooter qui
permettra d’estimer le couple, et donc de le limiter.

IV.C.1 Le scooter est mu par un moteur & courant continu a excitation séparée ; cette derniére sera

considérée comme constante pour la totalité de I’étude du régulateur de vitesse. Rappelez les équations
différentielles qui régissent le fonctionnement d’un tel moteur. Le candidat utilisera les notations usuelles
suivantes :
U: tension d’alimentation de [I’induit; J:
R et L: résistance et inductance de
ke et ke : constantes électrique et de couple.
IV.C.2 Aprées avoir exprimé ces équations selon le formalisme de Laplace, complétez alors le schéma
fonctionnel du document réponse DR6 en respectant les indications données sur ce document.
IV.C.3 Sachant que I’on cherche a estimer le couple moteur, proposez une mise en forme plus adaptée
du schéma fonctionnel de la question précédente. Vous donnerez 1’expression littérale de la fonction de
transfert He(p) correspondante.

la MCC;
fluide ;

inertie totale ramenée au rotor de
Pinduit; f: coefficient de frottement

Le schéma de principe du nouveau régulateur sera donc celui représenté ci-dessous, ot H1(p) et He(p)

désignent les fonctions de transfert de la partie IV.A et de la question IV.C.3.
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Vsc & T Tmc il V3 Vs

» CV(p) | | * max CC(p)

v

Hl(p)

U Fm
He(p)

\ 4
~

- figure 15 -

Les correcteurs Ce(p) et Cv(p) agiront respectivement pour les asservissements de couple moteur et de
vitesse.

IV.C4 A quel élément le paramétre K correspond-il ? Pour la suite de 1’étude, on prendra K = 0,6.
IV.C.5 Justifiez le fait que la limitation de couple de soit que dans un seul sens.

La documentation technique du scooter fournit les valeurs numériques suivantes :

R=52mQ;L=338puH; =235 Nmsrad' ; ke=0,06V.srad'; kc=0,06 NmV"';

J=0,47 kg.m”.

A partir de ces valeurs, on obtient les résultats de simulation suivants, ol le terme « Couple » désigne le
couple moteur I'm de la figure 15 :

System: EstimCoupleBONC._1 Bodg Diagram
#O: V310 Couple © . o
Peﬁk ga@'n (dB) 168  ° »‘)Hi. Wt . J;.’.\:: o

(Hz) 121"
SR SO 4 N
- L i + : i
e 7 S e
System: EstimCoupleBONG_1 :i
4 - 1O V3 to Couple e
Frequency (Hz) 0.113 i
— - Magnitude {dB) 14.6 o
a R R .
o i
ER ool
.‘é‘ i l
g i
= |
[
1.
i
!
‘ a
. i
L i PR i i i
e ry
78 v HERE i . T
> . o
ﬁ L
i}
8
x
a5
- figure 16 a - .
50 i -
1t 1 11 & :

Frequency (Hz)
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Step Respanse

From Vi To Gouple

& Bystem: tinarSys
V0! V3 t0.Coupls
Peatk amplituds; 6,98
Overshoot (%) 287
« . Al time {seC) 0.00423
S
[ : .
T~ : e -
! Tl : System: LinearSys
Y L T . e e i e 10 N3 16 Couple |
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e Amiplitude; 539
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IV.C.6 Déterminez le correcteur Ce(p) qui assure une stabilité suffisante ainsi qu’une erreur statique
nulle.

IV.C.7 Déterminez le correcteur Cv(p) qui assure une stabilité suffisante ainsi qu’une erreur statique
nulle.

utilisée. Le vecteur d’état sera X (¢) =

IV.D Reéalisation de I’'estimateur de couple.

Dans cette partie, on va s’intéresser & la réalisation du simulateur analogique. La représentation d’état sera
x (1)) _ (L)
%) ) i)

], avec Q(t) : vitesse de rotation du moteur et i(t) le

courant induit. Afin de lever toute ambiguité,

IV.D.1.a A partir des équations différentielles établies en IV.C.1, exprimez sous forme littérale
I’équation d’état de ce systéme.

IV.D.1.b La matrice d’état [A] est elle unique ?

IV.D.2 Déterminez ensuite 1’équation de sortie.

IV.D.3 Complétez le document réponse DR6 en respectant les indications qui y sont données.

IV.D.4.a Complétez le schéma fonctionnel de la question précédente pour obtenir le couple moteur.

IV.D4.b Complétez le schéma fonctionnel de la question précédente pour prendre en compte
d’éventuelles valeurs initiales non nulles de Q(t) et i(t).

IV.D.5 Quel est 'intérét de cette représentation d’état s’il faut faire évoluer les paramétres du moteur
afin de coller d’avantage 4 la réalité ?

On désire étre slir de pouvoir obtenir en permanence 1’estimation du courant d’induit, ce qui amene a étudier

sa gouvernabilité et son observabilité.

IV.D.6.a Expliquez la notion de gouvernabilité a ’aide d’une phrase simple.

IV.D.6.b Quelle relation mathématique I’estimateur de courant doit-il vérifier afin d’étre
gouvernable ?

IV.D.6.c Effectuez le calcul ; conclusion ?

IV.D.7.a Expliquez la notion d’observabilité a I’aide d’une phrase simple.

IV.D.7.b Quelle relation mathématique I’estimateur de courant doit-il vérifier afin d’étre observable ?
IV.D.7.c Effectuez le calcul ; conclusion ?

IV.D.8 1l est fréquent d’exprimer 1’équation d’état dans une base ou la matrice d’état [A] est

diagonale ; comment les notions de gouvernabilité et d’observabilité se traduisent-elles au niveau des autres
matrices ?
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IV.E Régulation de vitesse numérique.

On tient compte ici de la réalité du systéme, et donc de I’échantillonnage de la vitesse du scooter. Le
montage de principe correspondant sera le suivant :

S CNA V3 (D) » H1 (p) VS(D) >

12 bits
PC P CAN
régulateur o~ 12 bits |~

- figure 17 -

IV.E.1 Que faut-il rajouter au schéma de principe de la figure 17 pour qu’il soit correct ?

Le schéma fonctionnel du systéme échantillonné sera le suivant, ou Te représente la période
d’échantillonnage.

Vsc(p), P . i o Bloqueur V3(p), Vs(p)
7 Te Cl(z) Te d’ordre 0 Hip) -
—— <
- figure 18 - Te

éléments du schéma fonctionnel de la figure 18 correspondent.

IV.E.2 Indiquez, en les entourant sur le document réponse DR7, & quelles parties physiques les

_yTep
IV.E.3 Montrez que la fonction de transfert du bloqueur d’ordre 0 vaut B,(p) = ———
4

Le schéma fonctionnel final sera celui de la figure 19, ou Vsc(z) et Vs(z) correspondent aux transformées en
z de Vsc(p) et Vs(p) :

\ 4

Vs(z) €2 o Ci(z) Hpo(z) |Vs&

- figure 19 -

IV.E.4 Que faut-il rajouter au schéma de la figure 18 pour aboutir a celui de la figure 19 ?

On va maintenant s’intéresser a I’asservissement de vitesse :

bouclé ? (les calculs seront faits plus loin).

IV.E.5 Rappelez la définition de z.

I+7,p 1+7;p

IV.E.7 Déterminez Hpo(z). L.’annexe 7 contient quelques transformées en z.
IV.E.8 Cl(z) = 1 ; quelle expression mathématique va-t-on utiliser pour étudier la stabilité du systéme

1,51 0,51
IV.E.6 Montrez que H1(p) peut se mettre sous la forme : H,(p) =K L —— J
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Condition de stabilité :

IV.E.9 Enoncez la condition sur la position des poles d’une fonction de transfert dans le plan
complexe du domaine continu (dans le plan des « p »).

IV.E.10 Qu’advient-il de I’axe imaginaire dans le plan échantillonné ?

IV.E.11 En regardant ce qu’il advient des points 1 et -1, traduisez dans le plan des « z » la condition
de stabilité du domaine continu précédemment énoncée.

Etude de la stabilité du systéme échantillonné bouclé non corrige :

1V.E.12 Toujours avec C1(z) = 1, déterminez les pdles en z de la fonction de transfert déterminée a la
question IV.E.8.
1V.E.13 Concluez quand 2 la stabilité du systeme échantillonné bouclé.

Le choix de C1(2) sera fait en considérant 1’évolution de I’erreur au cours du temps.

£(z)

IV.E.14 A partir schéma fonctionnel de la figure 19, déterminez H,(z) = 2
v, (z

IV.E.15 Déduisez de ce qui précede 1’équation de C1(z).
IV.E.16 On choisit d’annuler ’erreur de position le plus tot possible, et donc de n’avoir qu’un seul

¢échantillon d’erreur qui ne soit pas nul ; calculez C1(z).
IV.E.17 Que pensez-vous de cette contrainte ? Que risque-t-elle d’engendrer au niveau du scooter ?
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