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MODALIT£S DU CONCOURS DE LôAGR£GATION INTERNE 

Arrêtés du 25 novembre 2011 et du 25 juin 2015 modifiant lôarrêté du 28 décembre 2009 fixant 
les sections et les modalit®s dôorganisation des concours de lôagr®gation 
 
 
Section sciences industrielles de lôing®nieur 
 
Lôagr®gation interne de sciences industrielles de lôing®nieur comprend trois options : 
ï option sciences industrielles de lôing®nieur et ing®nierie m®canique ; 
ï option sciences industrielles de lôing®nieur et ing®nierie ®lectrique ; 
ï option sciences industrielles de lôing®nieur et ing®nierie des constructions. 
  
 
Le choix est formul® au moment de lôinscription. Les candidats font lôobjet dôun classement distinct 
selon lôoption choisie. Pour lôapplication du premier alin®a de lôarticle 3 du pr®sent arr°t®, il est institu® 
un jury pour chacune des options. 
 

 
A ï Epreuves ®crites dôadmissibilit® 
 
1° - Epreuve de sciences industrielles de lôing®nieur :  
 
Lô®preuve est commune aux trois options. Les candidats composent sur le même sujet au titre de la 
même session quelle que soit lôoption choisie. Elle a pour but de vérifier que le candidat est capable 
de mobiliser ses connaissances scientifiques et techniques pour conduire une analyse systémique, 
élaborer et exploiter les modèles de comportement permettant de quantifier les performances 
globales et d®taill®es dôun syst¯me des points de vue mati¯re, ®nergie et information afin de valider 
tout ou partie de la réponse aux besoins exprimés par un cahier des charges. Elle permet de vérifier 
les comp®tences dôun candidat ¨ synth®tiser ses connaissances pour analyser et mod®liser le 
comportement dôun syst¯me pluri-technique automatique. 
Durée : quatre heures ; coefficient 2. 
 
 
2° - Exploitation pédagogique dôun dossier technique : 
 
Lô®preuve est sp®cifique ¨ lôoption choisie. A partir dôun dossier technique fourni au candidat 
comportant les ®l®ments n®cessaires ¨ lô®tude, lô®preuve a pour objectif de vérifier que le candidat est 
capable dô®laborer tout ou partie de lôorganisation dôune s®quence pédagogique, dont le thème est 
proposé par le jury, relative aux enseignements technologiques du cycle terminal ñsciences et 
technologies de lôindustrie et du d®veloppement durable (STI2D)ò ou aux sciences de lôing®nieur de la 
voie scientifique du lycée, et aux enseignements des BTS du domaine considéré ainsi que les 
documents techniques et pédagogiques associés (documents professeurs, documents fournis aux 
élèves, ®l®ments dô®valuation)  
Durée : six heures ; coefficient 1. 
 
 
B ï Epreuves dôadmission 
 
1° - Activit® pratique et exploitation p®dagogique dôun syst¯me pluri-technique :  
 
Dans lôoption choisie, le candidat d®termine, au moment de lôinscription, un domaine dôactivit® parmi 
les deux proposés ci-après : 

¶ ñconception des syst¯mes m®caniquesò ou ñ industrialisation des syst¯mes m®caniquesò pour 
lôoption sciences industrielles de lôing®nieur et ing®nierie m®canique ; 
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¶ ñsyst¯mes dôinformationò ou ñgestion de lô®nergieò pour lôoption sciences industrielles de lôing®nieur 
et ingénierie électrique ; 

¶ ñconstructionsò ou ñ®nerg®tiqueò pour lôoption sciences industrielles de lôing®nieur et ing®nierie des 
constructions. 

Durée totale : six heures (activit®s pratiques : 4 heures ; pr®paration de lôexpos® : une heure ; expos® 
: quarante minutes maximum ; entretien : vingt minutes maximum). 10 points sont attribués à la 
première partie liée aux activités pratiques et 10 points à la seconde partie liée à la leçon ; coefficient 
2. 
 
Le support de lôactivit® pratique propos®e permet, ¨ partir dôune analyse syst®mique globale, lôanalyse 
dôun probl¯me technique particulier relatif ¨ la sp®cialit® de lôagr®gation. La proposition p®dagogique 
attendue, directement liée aux activités pratiques réalisées, est relative aux enseignements 
technologiques de spécialité du cycle terminal ñsciences et technologies de lôindustrie et du 
d®veloppement durable (STI2D)ò du lyc®e et des programmes de BTS et DUT relatifs aux champs 
couverts par lôoption choisie. Lô®preuve a pour but dô®valuer lôaptitude du candidat ¨ : 

¶ mettre en îuvre des matériels ou équipements, associés si besoin à des systèmes informatiques 

de pilotage, de traitement, de simulation, de représentation ; 

¶ conduire une exp®rimentation, une analyse de fonctionnement dôune solution, dôun proc®d®, dôun 

processus afin dôanalyser et v®rifier les performances dôun syst¯me technique ; 

¶ exploiter les résultats obtenus et formuler des conclusions. 

¶ concevoir et organiser une séquence de formation pour un objectif pédagogique imposé à un 

niveau de classe donné et présenter de manière détaillée un ou plusieurs points-clefs des séances 

de formation constitutives. Elle prend appui sur les investigations et les analyses effectuées au 

préalable par le candidat au cours des activités pratiques relatives à un système technique. Le 

candidat est amené au cours de sa présentation orale à expliciter sa démarche méthodologique, à 

mettre en évidence les informations, données et résultats issus des investigations conduites au 

cours des activités pratiques qui lui ont permis de construire sa proposition pédagogique. 

Au cours de lôentretien, le candidat est conduit plus particuli¯rement ¨ pr®ciser certains points de sa 
présentation ainsi quô¨ expliquer et justifier les choix de nature didactique et p®dagogique quôil a 
opérés dans la construction de la séquence de formation présentée. 
 
 
2° - Epreuve sur dossier : 
 
Dur®e de la pr®paration : une heure ; dur®e totale de lô®preuve : une heure ; coefficient 1. 
Lô®preuve consiste en la soutenance devant le jury dôun dossier technique et scientifique r®alis® par 
le candidat dans un domaine de lôoption pr®par®e, suivie dôun entretien (pr®sentation nôexc®dant pas 
trente minutes ; entretien avec le jury : trente minutes au maximum). 
Lô®preuve a pour but de v®rifier que le candidat est capable de rechercher les supports de son 
enseignement dans le milieu ®conomique et dôen extraire des exploitations pertinentes pour son 
enseignement en collège ou en lyc®e. Lôauthenticit® et lôactualit® du support sont des ®l®ments 
importants. Lôexpos® et lôentretien permettent dôappr®cier lôauthenticit® et lôactualit® du probl¯me 
choisi par le candidat, sa capacité à en faire une présentation construite et claire, à mettre en 
®vidence les questionnements quôil suscite et ¨ en d®gager les points remarquables et 
caractéristiques. Ils permettent également au candidat de mettre en valeur la qualité de son dossier et 
lôexploitation p®dagogique quôil peut en faire dans le cadre dôun enseignement. 
En utilisant les moyens courants de présentation (vidéoprojecteur et informatique associée, en 
particulier), le candidat pr®sente le support technique quôil a choisi pour lô®preuve ainsi que les 
investigations et d®veloppements quôil a conduits pour sôen approprier le fonctionnement et les 
évolutions potentielles. Lors de la pr®sentation, le candidat justifiera le choix du support dô®tude et les 
investigations conduites qui pourraient, selon lui, donner lieu à des exploitations pertinentes en 
collège ou en lycée. 
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Pendant lôentretien, le jury conduit des investigations destin®es ¨ se conforter dans lôid®e que le 
dossier pr®sent® r®sulte bien dôun travail personnel du candidat et sôen faire pr®ciser certains points. 
Les éléments constitutifs du dossier sont précisés par note publiée sur le site internet du ministère 
chargé de lô®ducation nationale. Les dossiers doivent être déposés au secrétariat du jury cinq jours 
francs avant le début des épreuves dôadmission. 

 
Attention : à compter de la session 2017 certaines modalit®s dôorganisation seront modifi®es 
conform®ment ¨ lôarrêté du 19 avril 2016 publié au  JORF n°0126 du 1 juin 2016 texte n° 5 
 
Nouvelles modalités pour la session 2017, Le A définissant les épreuves écrites d'admissibilité est 
remplacé par les dispositions suivantes : 
« 1° Analyse et exploitation pédagogique d'un système pluritechnique. 
« L'épreuve est commune à toutes les options. Les candidats composent sur le même sujet au titre 
de la même session quelle que soit l'option choisie. 
« L'épreuve a pour but de vérifier que le candidat est capable de mobiliser ses connaissances 
scientifiques et techniques pour conduire une analyse systémique, élaborer et exploiter les modèles 
de comportement permettant de quantifier les performances globales et détaillées d'un système des 
points de vue matière, énergie et information afin de valider tout ou partie de la réponse au besoin 
exprimé par un cahier des charges. Elle permet de vérifier les compétences d'un candidat à 
synthétiser ses connaissances pour analyser et modéliser le comportement d'un système 
pluritechnique. 
« Elle permet également de vérifier que le candidat est capable d'élaborer tout ou partie de 
l'organisation d'une séquence pédagogique, relative à l'enseignement de technologie du collège ou 
aux enseignements technologiques du cycle terminal « sciences et technologies de l'industrie et du 
développement durable (STI2D) » ou aux sciences de l'ingénieur de la voie scientifique du lycée, 
ainsi que les documents techniques et pédagogiques associés (documents professeurs, documents 
fournis aux élèves, éléments d'évaluation). 
« Durée de l'épreuve : cinq heures ; coefficient 2. 
 
« 2° Etude d'un système, d'un procédé ou d'une organisation. 
« L'épreuve est spécifique à l'option choisie. 
« L'épreuve a pour but de vérifier que le candidat est capable de conduire une analyse critique de 
solutions technologiques et de mobiliser ses connaissances scientifiques et technologiques pour 
élaborer et exploiter les modèles de comportement permettant de quantifier les performances d'un 
système ou d'un processus lié à la spécialité et définir des solutions technologiques. 
« Durée de l'épreuve : quatre heures ; coefficient 1. » 
 
3. Le B définissant les épreuves d'admission est modifiée comme suit : 
Après l'intitulé de l'épreuve : « 1° Activité pratique et exploitation pédagogique d'un système 
pluritechnique », les alinéas 1 à 5 sont remplacés par les alinéas suivants : « Pour certaines options, 
le candidat détermine, au moment de l'inscription, un domaine d'activité parmi deux qui lui sont 
proposés : 
- ñconception des syst¯mes m®caniquesñ ou ñindustrialisation des syst¯mes m®caniquesò pour 
l'option sciences industrielles de l'ingénieur et ingénierie mécanique ; 
- ñsyst¯mes d'informationò ou ñgestion de l'®nergieò pour l'option sciences industrielles de l'ing®nieur 
et ingénierie électrique ; 
- ñconstructionsò ou ñ®nerg®tiqueò pour l'option sciences industrielles de l'ing®nieur et ing®nierie des 
constructions. 
Durée totale : six heures (activités pratiques : quatre heures ; préparation de l'exposé : une heure ; 
exposé : trente minutes maximum ; entretien : trente minutes maximum) ; 10 points sont attribués à la 
première partie liée aux activités pratiques et 10 points à la seconde partie liée à la leçon ; coefficient 
2. 
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Agrégation interne de sciences industrielles de lôing®nieur 
« option sciences industrielles de lôing®nieur et ing®nierie 

électrique »; 
 
 

COMPOSITION DU JURY ï SESSION 2016 
 
 
 

 
M. COLLIGNON Jean-Pierre  Inspecteur général de lô®ducation nationale, président 
 
M. DARRAULT Carol  Inspecteur dôacad®mie, inspecteur pédagogique 

régional, académie de Toulouse, vice-président 
M. PRIGENT Dominique  Inspecteur dôacad®mie, inspecteur pédagogique 

régional, académie de Rennes, vice-président 
 
M. ARBO Jacques   Professeur agrégé - Créteil 
Mme. BILDSTEIN Sylvie  Professeure agrégée - Lyon 
M. CHARIER Bertrand   Professeur agrégé - Poitiers 
M. FABRE Gilles    Professeur agrégé - Versailles 
M. GUERIN François   Maître de conférences - IUT GEII Le Havre 
M JASMIN Christophe   Professeur agrégé - Besançon 
M. MARTIN Baudouin   Professeur agrégé - Orléans-Tours 
M. MICHEL Patrice   Professeur agrégé - Toulouse 
M. OLLIVIER Alain   Professeur agrégé - Rennes 
M. PROUST Laurent   Professeur agrégé - Poitiers 
M. SIMON Thierry   Professeur agrégé - Strasbourg 
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Agrégation interne de sciences industrielles de lôing®nieur 
« ï option sciences industrielles de lôing®nieur et ing®nierie 

électrique »; 
 

 

Session 2016 

Données quantitatives 

 

Nombre de postes :         6 
 
Nombre de candidats inscrits :        365  
 
Nombre de candidats pr®sents aux deux ®preuves dôadmissibilit® :   216  
 
 
Nombre de candidats admissibles :       20  
 
Nombre de candidats admissibles présents aux deux ®preuves dôadmission :  17  
 
Nombre de candidats admis :         6 
  
Moyenne du premier admissible :          13,19   
 
Moyenne du dernier admissible :        10,95  
 
Moyenne du premier admis :         13,78 
 
Moyenne du dernier admis :        13,26 
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Concours dôacc¯s ¨ lô®chelle de r®mun®ration des professeurs 
agrégés. 

 

 
Session 2016 

Données quantitatives 

 

 

Nombre de postes :         2 
 
Nombre de candidats inscrits :        59 
 
Nombre de candidats pr®sents aux deux ®preuves dôadmissibilit® :   30  
 
Nombre de candidats admissibles :       4  
 
Nombre de candidats admissibles pr®sents aux deux ®preuves dôadmission :  4 
 
Nombre de candidats admis :         2 
  
Moyenne du premier admissible :        12,8  
 
Moyenne du dernier admissible :        10,9  
 
Moyenne du premier admis :         12,81 
 
Moyenne du dernier admis :         11,96 
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Épreuves dôadmissibilit® 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remarques dôordre g®n®ral concernant les deux ®preuves dôadmissibilit® : 
 
 

¶ les questions doivent être lues attentivement afin de n'oublier aucune des réponses 
attendues, 

¶ les copies doivent être soignées (écriture lisible, orthographe, présentation claire des 
résultats), 

¶ les notations de l'énoncé doivent être impérativement respectées, 
¶ les réponses doivent être données sous formes littérales, puis chaque grandeur doit être 

remplacée par sa valeur numérique en respect de sa position dans la relation de départ 
avant de donner le résultat numérique avec unité. 
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Épreuves dôadmissibilit® 
 

 

Épreuve de sciences industrielles de lôing®nieur (1
ère

 épreuve) 
 

   
 

Téléchargement du sujet :  
 
http://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/concours-examens/7085/7085-
s2016-agreg-interne-sii-1.pdf 
 

 

 

Éléments de correction 

Première partie ï Étude de la chaine cinématique 

Question 1 - A partir du mod¯le cin®matique d®fini sur la figure 1, d®terminer lôexpression de k 

avec 
rouem

mot1

5/1

2/1

ɤ

ɤ

ɤ

ɤ
k ==  en fonction des nombres de dents Zi des différentes roues i. En 

déduire le nombre de dents Z5 sachant que k = 53.   

24354

23345

rouem

mot1

5/1

2/1

  

  

ɤ

ɤ

ɤ

ɤ
k

ZZZ

ZZZ

--

--===  

A.N. : 

Sachant que k = 53 alors 99,126
7971

20213235

 

  k 

2334

24354
5 º

³

³³³
==

--

--

ZZ

ZZZ
Z  

Or 5Z est un entier donc 1275=Z . 

 

Question 2 - On suppose un roulement sans glissement des roues de lôavion par rapport ¨ la 

piste. Lôavion se d®place en ligne droite, sa vitesse par rapport ¨ la piste est not®e V(t), 

d®terminer en fonction de V(t) lôexpression de la vitesse de rotation des rotors des moteurs 

M1 et M2 par rapport au train principal. Ces vitesses seront notées respectivement wmot1 et 

wmot2. 

Roulement sans glissement entre la roue motorisée 5 et la piste en A1 donc :  

0V V 5/piste) ,(Apiste)motorisée/ roue ,(A 11

CCC
==  

De plus 1/piste) ,(A5/1) ,(A5/piste) ,(A 111 VVV
CCC
+=  

Alors  0y V(t)AC a115/1

CCC
=+ØW  

0y V(t)z Rx ɤ aaa5/1

CCCC
=+-Ø   et  

rouem5/1 ɤ ɤ =  

http://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/concours-examens/7085/7085-s2016-agreg-interne-sii-1.pdf
http://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/concours-examens/7085/7085-s2016-agreg-interne-sii-1.pdf
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Donc  (t)ɤ RV(t) rouem-=  

De plus k 
  

  

ɤ

ɤ

24354

23345

rouem

mot1 -=-=
--

--

ZZZ

ZZZ
 

Donc comme lôavion se d®place en ligne droite on trouve :  
R

V(t)
k  ɤɤ mot2mot1 ==  

 

Question 3 - Lors du taxiage, le CdCF donne une vitesse maxi de lôavion par rapport ¨ la piste de 

20 kts = 20 nîuds (1 nîud = 1,852 km.h-1), calculer la vitesse de rotation maxi des 

moteurs en tr.min-1.  

( ) ( )
R

V
k  ɤɤ maxi

maximot2maximot1 ==  

A.N. : 

Sachant que k = 53 ; R = 0,55 m et Vmaxi = 20 kts. 

( ) ( ) 1-

maximot2maximot1  tr.min9,9467
30

3,60,55

1,85220
 53 ɤɤ º³

³

³
³==

p
 

 
 

Question 4 - En supposant quôil y a roulement sans glissement en A1 et A2 entre les roues 

motoris®es et la piste, d®terminer lôexpression des vitesses de rotation (wmot1 et wmot2) à 

imposer aux moteurs M1 et M2 en fonction de R, k, V(t), L2, L3 et q(t). 

Le mouvement de lôavion par rapport ¨ la piste est un mouvement plan, on définit le point Ὅ 

(appel® Centre Instantan® de Rotation de lôavion/piste) tel que : ὠᴆὍȟὥὺὭέὲὴὭίὸὩϳ πᴆ donc : 

ὠᴆὉȟὥὺὭέὲὴὭίὸὩϳ  Ⱦ ÚᴆØ )%ᴆ 

De plus ὠᴆὉȟὥὺὭέὲὴὭίὸὩϳ ὠὸώᴆ   et  ὍὉᴆ Ὑὺά ὼᴆ 

Alors   Ⱦ  

Et   ὠᴆὅȟὥὺὭέὲὴὭίὸὩϳ Ὑὺάὒ ώᴆ   

  ὠᴆὅȟὥὺὭέὲὴὭίὸὩϳ Ὑὺάὒ ώᴆ    

Roulement sans glissement entre la roue motorisée et la piste en A1 donc : 

ὠᴆὃȟὶέόὩ άέὸέὶὭίïὩὴὭίὸὩϳ πᴆ 

ὠᴆὃȟὶέόὩ άέὸέὶὭίïὩὥὺὭέὲϳ ὠᴆὃȟὥὺὭέὲὴὭίὸὩϳ πᴆ 

Alors Ὑ   ώᴆ ὠᴆὅȟὥὺὭέὲὴὭίὸὩϳ πᴆ 

De plus 
Rvm

L
tanɗ 2=   



11/71 

 

Et   k 
ɤ

ɤ

rouem1

mot1 -=  

Donc on trouve :    öö
÷

õ
ææ
ç

å
+=  tanɗ

L

L
1

R

V(t)k 
 ɤ

2

3
mot1  

Avec la même démarche on trouve :  öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=  tanɗ

L

L
1

R

V(t)k 
 ɤ

2

3
mot2  

Question 5 - Le CdCF impose (Rvm)mini = L3 côest-à-dire que lôavion doit pouvoir tourner autour du 

point A2 ou du point A1, en déduire les expressions de wmot1 et wmot2. 

Rotation autour du point A2 donc : 

R

V(t)k  2
 ɤmot1=   et   0 ɤmot2=  

 

Deuxième partie ï Étude de la motorisation 

Question 6 - En appliquant le Principe Fondamental de la Dynamique en ὃ ¨ lôavion, d®terminer 

lôensemble des ®quations scalaires. 

On isole lôavion. 

Inventaire des actions m®caniques ext®rieures exerc®es sur lôavion : 

¶ Lôaction de la piste sur les deux roues motoris®es :  

( ){ }
A

a1a1RMp

0

zNyTR
 2motorisées rouespisteT

ý
ü
û

í
ì
ë +=

=


CC

  

¶ Lôaction de la piste sur les deux roues non motoris®es :  

( ){ }
A

a1RNMp

0

zNR
 2motoriséenon  rouepisteT

ý
ü
û

í
ì
ë =

=


C

 

¶ Lôaction de la piste sur le train avant :  

( ){ }
B

a2TAp

0

zNR
avanttrain pisteT

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë =
=



C
 

¶ La résistance au roulement des pneumatiques due à leur déformation : 

( ){ }
B

aRRRR

0

y M C  R
avionroulementau  résistanceT

ý
ü
û

í
ì
ë -=
=

C

 

¶ Lôaction de la pesanteur sur lôavion :  
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( ){ }
G

0avionpesanteur

0

zg MR
avanttrain pisteT

ý
ü
û

í
ì
ë -=
=



C
 

Application du Principe Fondamental de la Dynamique ¨ lôavion en A :  

( ){ } ( ){ }Rg/avionavionavionT D=   avec p0 RRRg ==  

 

Le mouvement de lôavion par rapport ¨ la piste est une translation rectiligne et lôinertie de tous les 

solides en rotation est négligée, alors ( ){ }
G

a

0

y M
Rg/avion

ý
ü
û

í
ì
ë
=

C
g

D . 

Théorème de la résultante dynamique : 

a0aRRa2a1a1 y Mzg My M C  zN zN 4yT 2
CCCCCC
g=--++  

Donc on obtient les équations scalaires suivantes : 
í
ì
ë

=-+

=--

0 cosg MN N 4

 Msing MM C  T 2

21

RR1

a

ga
 

Théorème du moment dynamique en A en projection sur ax
C

: 

( ) ( )( ) ( ) aaa0aa2 xy MAGxzg M AGxzN AB
CCCCCC
¶Ø=¶-Ø+¶Ø g  

( ) ( )( )( ) ( )( ) aaaa1a0aa1aa2a2 xy Mzh y Lxzg M zh y LxzN y L
CCCCCCCCCCC
¶Ø+=¶-Ø++¶Ø g  

h Msinh  g Mcos L g MN L 122 gaa -=+-  

 

Question 7 - En déduire lôexpression litt®rale : 

a) De lôeffort tangentiel T1  en fonction de M, g, a, CRR et g. 

( )RR1 Csing 
2

M
T ++= ag  

b) De lôeffort normal N2 en fonction de M, g, a, L1, L2, h et g. 

( )aga sinh  ghcos L g 
L

M
N 1

2

2 --=  

c) De lôeffort normal N1 en fonction de M, g, a, L1, L2, h et g. 

( ) aaga cosg Msinh  ghcos L g 
L

M
 N 4 1

2

1 +---= ( )
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
++öö

÷

õ
ææ
ç

å
-= aga sin g

L

h
 cosg 

L

L
 1 

4

M
 N

22

1
1  

Question 8 - Déterminer la relation entre 1N  et 1T  garantissant lôadh®rence entre les roues 

motorisée et le sol. En déduire la relation entre 
0f , g, a, CRR, L1, L2, h et g. 
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Loi de Coulomb, il y aura adhérence si on vérifie :  0

1

1 f
N

T
<  

Soit 
( )

( ) ( ) 0

12

RR2 f
sin gh cosg L L 

CsingL 2
<

++-

++

aga

ag
 

 

Sachant que la pente de la piste est au maximum de 1,5%, lôadh®rence est-elle garantie 

pour les différents cas définis ci-dessous ? 

A.N. : M = 79000 kg ; g = 9,81m.s-2 ; CRR  = 0,07 N.kg-1 ; L1 = 1,5 m ; L2 = 12,7 m et h = 4 m. 

Pente maximum de 1,5% donc ¯º= 86,0)015,0arctan(a  

Accélération : 
2m.s 257,0

20

14,5 -==g  

Donc 

( )
( ) ( )

( )( )
( ) ( ) ( )( )̄³+³+̄³³-

+¯³+³³
=

++-

++

86,0sin 81,9257,04 86,0cos9,81 1,5 7,21 

07,086,0sin81,9257,012,7 2

sin gh cosg L L 

CsingL 2

12

RR2

aga

ag

 

( )
( ) ( )

108,0
sin gh cosg L L 

CsingL 2

12

RR2 º
++-

++

aga

ag
 

Pour le cas 1 (f0 = 0,5)  et le cas 2 (f0 = 0,3)  on vérifie bien 0

1

1 f
N

T
<  donc lôadh®rence est 

garantie. 

Pour le cas 3 (f0 = 0,1)  lôadh®rence nôest pas garantie car 0

1

1 f
N

T
>  . 

 

Question 9 - Le rapport des vitesses de rotation du rotor du moteur électrique et de la roue 

motorisée est défini par : Ὧ υσ. En précisant votre démarche, montrer que la 

relation littérale définissant le couple ç ὅ è de chaque moteur est : ὅ 

ὫίὭὲὅ . 

On isole une roue motorisée 

Inventaire des actions mécaniques extérieures exercées sur la roue motorisée : 

¶ Lôaction de la piste sur la roue motoris®e :  
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( ){ }
A

a1a1RMp

0

zNyTR
motorisée rouepisteT

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë +=
=



CC

  

¶ Lôaction de 4 sur la roue motorisée : ( ){ }
Carouem

RM4

x C

R
 motorisée roue4T

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë
=



C  

¶ Lôaction de 1 sur la roue motorisée :  

( ){ }
( )

C

RM1

RMC,1M

R
 motorisée roue1T

îý

î
ü
û

îí

î
ì
ë


=


avec ( ) 0xRMC,1M a =¶

C
 

Les inerties et les masses des solides en rotation sont négligées. 

Théorème du moment dynamique en A en projection sur ax
C

: 

( )( ) ( ) a0rouemaa1a1 xRmotorisée/ roue C,CxzNyT CA
CCCCC
¶=+¶+Ø d  

( )( ) 0CxzNyT zR rouemaa1a1a =+¶+Ø-
CCCC

 

1rouem T RC -=  or  ( )RR1 Csing 
2

M
T ++= ag  

Donc  ( )RRrouem Csing 
2

M R
 C ++-= ag  

Les inerties et les masses des solides en rotation sont négligées, les solides en rotation sont 

équilibrés et les liaisons sont supposées parfaites donc : rouemrouemmotmot C C ww = . 

On a aussi : k 
ɤ

ɤ

rouem

mot -= . 

( )RRmot Csing 
k 2

M R
 C ++= ag  

 

Remarque :  

Pour retrouver cette relation, on peut aussi appliquer le th®or¯me de lô®nergie cin®tique (®nergie-

puissance) ¨ lôensemble avion dans son mouvement par rapport à la piste. 

Pint )avion/RavionP(
dt

)(avion/RE d
p

pC
+=  

Avec g V(t) M
dt

)(avion/RE d pC
=  car les inerties des solides en rotation sont négligées. 
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Les liaisons sont supposées parfaites, donc :

(t) C 2V(t) CV(t) sing MPint )avion/RavionP( motmotRRp wa +--=+   

Or 
R

V(t)
k  ɤmot=  donc le TEC donne : 

R

V(t)
k  C 2V(t) CV(t) sing M V(t) M motRR +--= ag  

On obtient :  ( )RRmot Csing 
k 2

M R
 C ++= ag  

 

Question 10 - On rappelle que la pente de la piste est au maximum de ρȟυ Ϸ, calculer le couple 

moteur maximum ὅ  pour chaque moteur. En déduire la puissance ὖ  du moteur. 

A.N. : M = 79000 kg ; g = 9,81m.s-2 ; CRR  = 0,07 N.kg-1 ; ¯º 86,0a  ;
2m.s 257,0 -=g  

et R = 0,55 m 

( )
( )( )

532 

07,086,0sin81,9257,01097 ,550
C

3

Maximot
³

+̄³+³³³
=  

( ) N.m 194,35 C
Maximot º  

Pour le profil de vitesse donné on a : ( ) 1

Maximot rad.s 27,496
0,55

5,14
 53 ɤ -==  

Donc la puissance maxi du moteur est : ( ) ( ) kW 96,45 ɤCP
MaximotMaximotMax º=  

 

 

Question 11 - Déterminer la durée ὸ ὸ, qui correspond à la phase de décélération, afin de 

limiter le couple moteur ὅ  à ρπ ὔά. 

Avec la restriction  π, le couple moteur a pour expression : 

ὅ
Ὑὓ

ςὯ
 ὅ ᵼ

ςὯ

Ὑὓ
ὅ ὅ  

Pour ὸɴ  ὸȟ ὸ, on substitue ¨ lôacc®l®ration le rapport des accroissements finis de la vitesse et 

du temps :    ὅ ὅ  

Soit :     ῳὸ
 

 

A.N. : Ὑ πȟυυ ά, ὓ  χωπππ ὯὫȟ ὅ  πȟπχ ὔϽὯὫ , Ὧ υσ 

ῳὸ
υȟρτ

ς υσ
πȟυυχωπππ

ρππȟπχ
ρρςȟχί ρȟψψάὲ 

Question 12 - Pour le profil de vitesse proposé sur la figure 5, tracer lô®volution du point de 
fonctionnement ὧ Ὢ  dôun moteur.  
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Compléter le document ὈὙρ en précisant bien les valeurs puissance, couple et vitesse aux 
points caractéristiques et commentez. 

ὝὩάὴίί ὅ ὔά 
Ὧ

Ὑ
ὠὶὨȾί 

ὸ ρπ άὭὲ 

πȟȣȟ ὸ  134 -  

 ὸȟȣȟ ὸ  28,7 495  

 ὸȟȣȟ ὸ  10 -  

Cf. ὈὙρ pour lô®volution du point de fonctionnement et ses valeurs remarquables. 

Question 13 - Calculer le couple thermique ὧ, lô®quilibre thermique de la machine est-il assuré ?  

Le couple ®quivalent thermique est d®fini par lôexpression : ὧ ᷿ ὧ ὸὨὸ,. 

Il est assuré lorsque les deux conditions suivantes sont satisfaites (Cf. ╓╡) : 

Á Le couple ὧȟ  se situe dans la zone du plan couple-vitesse délimitée par la frontière ρ.  

Á Lô®volution du point de fonctionnement ὧ ȟ  reste confiner ¨ lôint®rieur de la zone d®limit®e 2. 

Remarque : il nôest pas demand® de calculer explicitement la vitesse moyenne  . On cherche 

simplement à localiser le couple ὧȟ . 

ὧ
ρ

ὸ
ὧ ὸὨὸ

ρ

ὸ
ὧ ὸὨὸ ὧ ὸὨὸ ὧ ὸὨὸ  

ᵼὧ
ρ

ὸ
ὧ

ȟȣȟ 
ὸ ὧ

 ȟȣȟ 
ὸ ὸ ὧ

 ȟȣȟ 
ὸ ὸ  

ὃὔḊ      ὧ
ρ

φππ
ρστςπςω φππςπρρςȟχ ρπ ρρςȟχ 

ὧ συȟφφ ὔά 

Les deux conditions sont r®unies. En cons®quence, lô®quilibre thermique de la machine est 

assuré. 

Question 14 - Au regard des résultats obtenus et des contraintes imposées par le cahier des 

charges, une motorisation « standard » peut-elle convenir ou faut-il développer un produit 

spécifique ? 

Les contraintes sont extraites du diagramme partiel des exigences :  

1- La masse dôun moteur ne doit pas d®passer ρςπ ὯὫ. 

2- LôEGTS doit sôint®grer aux trains principaux en minimisant lôencombrement . 

3- Le couple retenu est de ρστ ὔά. Le couple de décollage ainsi que les aspects dynamiques ne 

sont pas considérés. 
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Ὡὸ 

Ὥὸ 
ὒ Ὑ 

ὺὸ 

Ὥὸ 

ὺὸ 

 

 ὸ 

ὧ ὸ 

ὐ 

 

Les valeurs encadrées rendent éligible la motorisation pour le paramètre considéré. Une 

motorisation « sur étagère » existe, le problème porte sur les aspects dimensionnels qui sont 

incompatibles avec les contraintes impos®es par lôexpression du besoin. Ainsi, les machines qui 

ont pour référence B26M et B26L ont une longueur respective de 577 et 684 άά. La motorisation 

est un des éléments de la chaine de transmission à laquelle il faut ajouter un étage de réduction, 

un embrayage et un ®l®ment qui assure la liaison m®canique avec la roue de lôavion. Lôensemble 

est placé entre les deux roues du train dôatterrissage principal qui ont un rayon de πȟυυ ά. Le 

volume disponible ne permet pas dôint®grer un produit standard. En cons®quence, un 

d®veloppement sp®cifique sôimpose. 

Troisième partie ï Étude de lôasservissement 

Question 15 - Ecrire lô®quation de la maille du mod¯le ®lectrique ainsi que lô®quation m®canique 

appliquée au modèle linéaire de la machine représenté sur la figure 7. 

 

 

 

 

 

 

ὺὸ ὙὭὸ ὒ Ὡὸ   ὐ ὧ ὸ ὧ ὸ 

Equations de liaisons : Ὡὸ ὑ ὸ et ὧ ὸ ὑὭὸ 

Question 16 - A partir des relations établies précédemment, exprimer Ὅὴ tel que : 

Ὅὴ Ὄ ὴὠὴ Ὄ ὴ# ὴ 

Á Montrer que les fonctions de transfert Ὄ ὴ et Ὄ ὴ ont les expressions canoniques suivantes 

: 
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   Ὄ ὴ Ὄ   avec :  ȟ        ȟ   ‚   et Ὄ  

et    Ὄ ὴ  

 

ừ
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
ứὺὸ ὙὭὸ ὒ

ὨὭὸ

Ὠὸ
Ὡὸ

fl
ᴼὠὴ Ὑ ὒὴὍὴ Ὁὴ

ὐὥ
Ὠɱάέὸὸ

Ὠὸ
ὧάέὸὸ ὧὶὩίὸ

fl
ᴼὐὥὴɱάέὸὴ ὅάέὸὴ ὅὶὩίὴ

 Ὡὸ ὑάέὸὸ
fl
ᴼὉὴ ὑɱάέὸὴ

ὧάέὸὸ ὑὭὸ
fl
ᴼὅάέὸὴ ὑὍὴ

 

ᵼ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὍὴ

ὠὴ Ὁὴ

Ὑ ὒὴ

 Ὁὴ ὑɱάέὸὴ

ɱάέὸὴ
ὑὍὴ ὅὶὩίὴ

ὐὥὴ ừ
Ử
Ừ

Ử
ứὍὴ

ὠὴ ὑɱάέὸὴ

Ὑ ὒὴ

 Ὡὸ

ɱάέὸὴ
ὑὍὴ ὅὶὩίὴ

ὐὥὴ

 

ᵼὍὴ
ρ

Ὑ ὒὴ
ὠὴ

ὑ

Ὑ ὒὴ
ɱάέὸὴ

ρ

Ὑ ὒὴ
ὠὴ

ὑς

ὐὥὴὙ ὒὴ
Ὅὴ

ὑ

ὐὥὴὙ ὒὴ
ὅὶὩίὴ 

ᵼ ρ
ὑς

ὐὥὴὙ ὒὴ
Ὅὴ

ρ

Ὑ ὒὴ
ὠὴ

ὑ

ὐὥὴὙ ὒὴ
ὅὶὩίὴ 

 

ᵼὍὴ
ὐὥὴ

ὑς Ὑὐὥὴ ὒὐὥὴ
ς
ὠὴ

ὑ

ὑς Ὑὐὥὴ ὒὐὥὴ
ς
ὅὶὩίὴ 

ίέὭὸḊ Ὅὴ
ρ

Ὑ

ὴ

ὑς

Ὑὐὥ

ὑς

ὒὐὥ
ὑς

ὒὐὥ

Ὑ
ὒὴ ὴς

ὠὴ
ρ

ὑ

ὑς

ὒὐὥ
ὑς

ὒὐὥ

Ὑ
ὒὴ ὴς

ὅὶὩίὴ 

 

Par identification : 

Ὄ ὴ    Ὄ ὴ  

Nous vérifions bien que : Ὄ ,  ,       et lôamortissement ‚    

AN : Ὄ ḙρτσ ɱ ,     ḙπȟρυψ ὶὨȾί,     ḙπȟπρ ὶὨȾί  et lôamortissement ‚ḙχȟσχ   

 

Á Conclure quant au comportement du système, est-il sur ou sous-amorti ? 

‚ ρ, le système est sur amorti.  

Question 17 - Exprimer la fonction de transfert en boucle fermée Ὄ ὴ   pour 

ὅ ὴ π. 

Á Montrer quôelle peut sô®crire sous la forme suivante : 

     Ὄ ὴ Ὧ
ǋ

 

Avec la restriction ὅ ὴ π et les hypothèses, nous avons : 
Ὅὴ Ὄ ὴὠὴ

ὠὴ Ὧ Ὅ ὴ ὯὍὴ
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ᵾ Ὅὴ ὯὌ ὴ Ὅ ὴ ὯὍὴ  

Ὅὴ ρ ὯὯὌ ὴ ὯὌ ὴὍ ὴᵾ
Ὅὴ

Ὅ ὴ

ὯὌ ὴ

ρ ὯὯὌ ὴ
 

Soit :  
Ὄπ

ὴ
   ρ

ὲ
ς

ὲ
ς ς‚ὲὴ ὴς

Ὄπ
ὴ
   ρ

ὲ
ς

ὲ
ς ς‚ὲὴ ὴς

ὌπὯ
Ὧὧέὲί

ὴ

   ρ

ὲ
ς

ὴς ς‚
ρ
ς
Ὄπ

ὲ
   ρ

‚ᴂ

ὲὴὲ
ς
 

Ὄ ὴ
Ὅὴ

Ὅ ὴ
ὌπὯ
Ὧὧέὲί

ὴ

   ρ

ὲ
ς

ὴς ς‚
ρ
ςὌπὯὯ

ὲ
ρ

‚
ᴂ

ὲὴ ὲ
ς
 

Á Vous préciserez la valeur du gain Ὧ  ainsi que lôamortissement en boucle ferm®e ‚ǋ. 

Par identification, nous avons : 

‚ ‚
ρ

ς
ὌὯ

ὧ
ὯὭ



Ὧ ὌὯ

ὧ

 

Question 18 - Représenter la fonction de transfert Ὄ ὴ en module et en phase dans le plan 

de Bode. Compléter le document réponse ╓╡. 

AN :    

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
Ὄ ρτσ ɱ

Ὧ ρπ

Ὧ ρπ ὠȾὃ
 πȟρυψ ὶὨȾί
 πȟπρ ὶὨȾί
‚ χȟσχ

        

‚ ‚ ὌὯ
ὧ
ὯὭ ḙρςπ

Ὧ ὌὯ
ὧ
ḙρπσ Ὠὄ

 πȟρυψ ὶὨȾί

 

Le système est fortement sur amorti, en conséquence nous avons deux racines réelles stables 

ὴ, ὴ et un mode dominant. 

 ὴ ‚  ‚ ρḙ ς‚  

ὴ ‚ ‚ ρ
ρ

‚
ḙ ‚ ‚ ρ

ρ

ς‚
‚ײַ ḙ



ς‚
 

AN : ὴḙ ς‚ σψ et ὴḙ φȟφ ρπ  

Ὄ ὴ Ὧὧέὲί
ὴ

   ρ

ὲ
ς

ὴ ς‚ᴂὲ ὴ
ὲ
ς‚ᴂ

Ὧὧέὲί
ὴ

   ρ

ρ

ρ †ρὴ ρ †ςὴ
 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ†

ς‚


ḙρυρω ί

†
ρ

ς‚
ḙςφ άί

ᵾ




ς‚
ḙφȟφ ρπ ὶὨȾί

 ς‚ ḙσψ ὶὨȾί
 

Cf. ὈὙς pour la représentation du lieu de transfert dans le plan de Bode. 

Question 19 - Montrer que dans ces conditions la fonction de transfert Ὄ ὴ admet la 

représentation asymptotique suivante : 

Ὄ ὴ ḙ     avec   ὌὯὯ Ὧ ὯὭ  
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La restriction du support spectral de la consigne est telle que    

En conséquence † ρ soit :  Ὄ ὴḙὯὧέὲί
ὧρ
   ρ

ρ

ρ†ςὴ
 

avec ‚ḙ Ὧ ὯὭ ᵼ
ὯὭ

 et  ς‚ Ὧ ὯὭ   

Nous retrouvons bien lôexpression recherch®e de la fonction de transfert pour    : 

Ὄ ὴḙ
ρ

Ὧ

ρ

ρ
ὴ


 

Question 20 - Calculer Ὅ ὴ en fonction des entrées Ὅ ὴ et   ὴ ainsi que des 

constantes ὯȟὯ et †. 

Ὅ ὴ Ὧρ
Ὅ ὴ

†ὴ
Ὧ  ὴ  

Question 21 - A partir du précédent r®sultat et dôune ®quation suppl®mentaire sur les courants 

Ὅ ὴȟὍ ὴ et Ὅ ὴ, en déduire la relation entre Ὅ ὴȟὍ ὴ et   ὴ et les 

constantes du système. 

Ὅ ὴ Ὅ ὴ Ὅ ὴ Ὅ ὴ Ὅ ὴ Ὅ ὴ 

Ὅ ὴ Ὧρ
Ὅ ὴ Ὅ ὴ

†ὴ
Ὧ  ὴ  

   Ὅ ὴ ρ Ὅ ὴ ὯὯ  ὴ 

Question 22 - Déduire des précédents résultats, la relation recherchée entre le courant Ὅ ὴ, la 

vitesse   ὴ et le couple ὅ ὴ. 

Equation du modèle de la boucle de courant : 

  ὴ Ὅ ὴ
ὑ

Ὧ
ὅ ὴ

ρ

ὐὴ
Ὅ ὴ ὐὴ  ὴ ὅ ὴ

Ὧ

ὑ
 

Avec lô®quation pr®c®dente, nous avons la relation recherch®e : 

Ὅ ὴ ρ
Ὧρ

†ὴ
ὐ
ὯρὯ

ὑ†
ὯρὯ   ὴ

ὯὯ

ὑ†ὴ
ὅ ὴ 

Question 23 - Montrer que pour † , Ὥ ὸ est une estimation linéaire du couple ὧ ὸ. On 

rappelle que Ὄ ὴḙ . 

Pour  ὐ
Ὧρ ὯρὯ π  †  ,  

Ὅ ὴ ρ
Ὧρ

†ὴ

ὯὯ

ὑ†ὴ
ὅ ὴ 

Soit :  Ὅ ὴ ὅ ὴ 

Á Donner lôexpression de la fonction de transfert . 
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Ὅ ὴ

ὅ ὴ

Ὧ

ὑ

ρ

ρ
†
Ὧ
ὴ

 

Question 24 - Discuter des performances de lôarchitecture de commande propos®e en la 

comparant à une commande sans estimateur du couple ὧ ὸ soit pour Ὧᴼπ. 

On vous demande, dans cette question, de faire une synthèse qualitative des performances de la 

commande. 

Á Commande sans estimateur du couple ὧ ὸ soit pour Ὧᴼπ 

Lôexpression de la vitesse, dans le domaine transformé, a pour expression :  

      ὴ   ὴ ὅ ὴ  

 

ᵼ erreur de vitesse en régime établi. 

 

Á Commande avec estimateur du couple ὧ ὸ 

 

      ὴ   ὴ ὅ ὴ  

 

ᵼ pas dôerreur de vitesse en r®gime ®tabli. 

ᵼ Lôaction d®riv®e r®duit les composantes BF de ὧ ὸ. 

 

Quatrième partie ï Étude de lôembrayage 

 

Question 25 - D®terminer lôinertie ®quivalente Jeq de lôensemble {2, 3, 4} ramen®e sur lôaxe de 

rotation du solide 4 dans son mouvement par rapport ¨ lôavion. Cette inertie ®quivalente 

sera exprimée en fonction de ὐȟὐȟ ὐ et ὤ. 

Lôinertie ®quivalente de lôensemble {2, 3, 4} ramen®e sur lôaxe de rotation du solide 4 : 

2

243

2334
2

2

43

34
34

2

1/4

1/2
2

2

1/4

1/3
34eq

 Z
JJJJJJJ öö

÷

õ
ææ
ç

å
+öö

÷

õ
ææ
ç

å
+=öö

÷

õ
ææ
ç

å
+öö

÷

õ
ææ
ç

å
+=

-

--

-

-

ZZ

Z

Z

Z

w

w

w

w
 

 

Question 26 - Appliquer le th®or¯me de lô®nergie cin®tique ¨ lôensemble {2, 3, 4} et en déduire 

lôexpression de Ὂ en fonction ὐȟὐȟ ὐȟ ὤȟὙ  et  . 

Le mouvement de lôavion par rapport ¨ la piste est un mouvement de translation rectiligne 

uniforme par rapport à la piste. Donc le repère Ra li® ¨ lôavion est un rep¯re galiléen. 

Th®or¯me de l'®nergie cin®tique (®nergie puissance) appliqu® ¨ lôensemble S = {2, 3, 4}  dans 

son mouvement par rapport au repère galiléen Ra : I
0

a
aC Pint )/RP(

dt

)/R(E d
+SS=

S
 

On sait que : 
2

4/1eqaC  J 
2

1
  )/R(E w=S  donc 

4/14/1eq
aC   J

dt

)/R(E d
ww #=

S
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Pour les puissances galiléennes des actions mécaniques extérieures exercées sur {2, 3, 4}. 

)()'&))) ())) '&
0

aa

0

aa )/R(1P)/R4P(5)/RrP(pesanteu)/RP( S++S=SS

D

a1/4/14

D45

5-45
a

0

x 
  

u FDI

u FR
)/RP(

ý
ü
û

í
ì
ë =W
Ã

ý
ü
û

í
ì
ë

Ø

=
=SS  C

CC

C

CC
w

 

( ) ( )̄=¶Ø-=SS 20cos F R x  u Fz R)/RP( 5-41/4a1/4a5-4a ww
CCC

 

On obtient : ( )̄= 20cos F R  J 5-44/1eqw#  Remarque 0 4/1>w#  

De plus  
5-4

5

roue

4/1

Z

Z
 =

w

w

#

#
 

Alors 
( ) ( )̄

=
¯

=
20cos R Z

 ZJ

20cos R

Z

Z
 J

 F
5-45-4

roue5eq

5-4

roue

5-4

5
eq w

w
#

#

 

Or  

2

243

2334
2

2

43

34
34eq

 Z
JJJJ öö

÷

õ
ææ
ç

å
+öö

÷

õ
ææ
ç

å
+=

-

--

-

-

ZZ

Z

Z

Z
 

On obtient : 
( )̄

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+öö

÷

õ
ææ
ç

å
+

=
-

--

-

-

20cos R Z

 Z
 Z

JJJ

 F
5-45-4

roue5

2

243

2334
2

2

43

34
34 w#

ZZ

Z

Z

Z

 

Question 27 - Sachant que le module de lôengrenage pignon 4-5 et roue dentée 5 est de 4 mm. 

Calculer la valeur de Ὂ et conclure.  

A.N. : J2=0,0152 kg.m2 ; J3=0,013 kg.m2 ; J4=0,0561kg.m2 : Z2=20 ; Z3-2=79 ; Z3-4=21 ; Z4-3 = 71 ;  : 

Z4-5 = 32 et Z5=127. 

 
2

roue rad.s 1832,6 
1,0

30
1750

-=

³

=

p

w#  

mm 64
2

324
 

2

 Zm
R 5-4

5-4 =
³

==  

2

22

eq kg.m 92,2
2021

97 17
0152.0

21

71
013,00,0561J =ö

÷

õ
æ
ç

å

³

³
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Lors du « taxiage out », le couple maxi du moteur est dôenviron 200 N.m, on obtient un effort 

dans lôengrenage 5/4-5 dôenviron F1 = 45000 N. 

A partir du r®sultat de cette question, on constate que lôeffort dans lôengrenage 5/4-5 est très 

important, environ 8 fois F1. 
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Question 28 - A partir des résultats de la question précédente et des exigences du CdCF, justifier 

lôutilisation de lôembrayage plac® entre le pignon 4-5 et la sortie du réducteur GB12.  

A partir du r®sultat de la question pr®c®dente, on constate que lôeffort dans lôengrenage 5/4-5 est 

très important.  

Donc pour réduire cet effort, il faut limiter le nombre de solides à mettre en rotation pour diminuer 

lôinertie ®quivalente Jeq. 

De plus le CdCF impose de ne pas perturber la rotation de la roue lors des phases dôatterrissage 

et de d®collage dôo½ lôutilisation dôun embrayage plac® le plus pr¯s possible de la roue motoris®e. 
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Question 29 - Recopier sur votre copie le schéma cinématique ci-dessous (figure 13) et le 

compl®ter en proposant un mod¯le cin®matique de lôembrayage à crabot en position 

débrayée ainsi que la chaîne cinématique relative au déplacement du crabot-M. 

 

Pignon 4-3 

5 (roue extérieure 
motorisée) 

Embrayage à crabots + chaîne cinématique 

Crabots axiaux 

Pignon 4-5 
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Cinquième partie - Études des infrastructures aéroportuaires. 

Question 30 - Sachant que la masse totale de lôavion est de χωπππὯὫ et en utilisant les données 

de la figure 14, déterminer les efforts transmis à la piste par le train avant et les trains 

principaux dôun Airbus A320. Vous donnerez vos résultats en Ὧὔ. 

Poids Airbus A320 Ÿ 79000 x 9,81 = 774990 N Ÿ 775 kN 

Sym®trie de lôavion Ÿ 775/2 = 387,5 kN 

×Mf / train avant = 0 

387,5 x 11,42 - Ftrain prin. x 12,70 = 0 

Ftrain prin. = 4425,3/12,70 = 348,4 kN par train principal 

×F / Y
C
 = 0 

348,4 ï 387,5 +  x Fatt.av = 0 

Fatt.av. = 39,1 x 2 = 78,2 kN pour le train avant  

 

Question 31 - Calculer la répartition des charges en pourcentage entre le train avant et les trains 

principaux. 

Charge sur les trains principaux : 348,4 x 2 = 696,8 kN 

En % : (696,8 / 775) x 100 å 90 % 

Charge sur le train avant : 78,2 kN 

En % : (78,2 / 775) x 100 å 10 % 

 

Question 32 - Lorsque un train principal est positionné au droit de la galerie technique, et en 

admettant que la diffusion de la charge se fait avec une pente de 2/3 dans les couches de 

chaussée et dans la structure en béton de la galerie technique, calculer la longueur de 

galerie diffusant la charge dôun train principal sur le sol support. 

Le document DT3 comporte les données ayant trait à lôarchitecture de la galerie technique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

L = 2 /3 x 4,15 x 2 = 5,53 m 

ou 

Pente 2/3 Ÿ Ŭ = 33,7Á 

L = (4,15 x tan 33,7) x 2 = 5,53 m 

 

 

Pente  

Chaussée + remblai 

Sol support 

Coupe longitudinale 

Ftrain prin. 

4,15 

L 

Ŭ 
Galerie technique 
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Question 33 - En considérant que lôensemble des charges sôappliquent sur lôaxe de symétrie de 

la galerie technique. 

Calculer la pression verticale appliquée sur le sol par le radier. Lô®tude sera conduite pour 

une longueur de galerie égale à υȟππ ά. Le sol support est supposé élastique et le radier 

infiniment rigide. 

Poids propre dôun m¯tre de galerie : 

Surface vide pour plein :      

2,400 x 2,950 =  7,08 m2   

Surface vide : 2,000 x 2,450 = 4,90 m2    

Déduire : 4 fois (0,100 x 0,100) /2 
= 0,02 m2    

Ensemble :  4,88 m2    

Reste :   2 ,20 m2   

X 1 mètre    2,200 m3  

X poids propre B.A.     55 kN 

Poids propre dôun m¯tre de chauss®e : 0,300 x 2,400 x 1,000 x 25 =  18 kN 

Poids propre dôun m¯tre de couche de forme : 0,400 x 2,400 x 1,000 x 19 =  18,3 kN 

Poids propre dôun m¯tre de couche de remblai : 0,500 x 2,400 x 1,000 x 18 =  21,6 kN 

Poids propre dôun m¯tre de r®seaux =  5 kN 

 

Résultante aux E.L.U. : 

R = 1,35 x [(55 + 18 + 18,3 + 21,6 + 5) x 5] + (1,5 x 350) 

R = (1,35 x 589,5) + (1,5 x 350) 

R = 795,8 + 525 = 1320,8 kN 

Calcul de la pression sur le sol : 

qsol = 1320,8.10-3 / (2,40 x 5,00) = 0,11 MPa 
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Question 34 - La contrainte ultime conduisant à la rupture du sol sous une fondation peut être 

évaluée à partir des résultats d'essais en laboratoire. Un essai de cisaillement à long terme 

(conditions drainées) à la boîte de Casagrande a été effectué sur le sol support. Calculer la 

contrainte ultime du sol. 

Lecture sur la droite de Coulomb : 

Cô = 0,02 MPa 

űô = 0,200/0,40 = 0,50 Ÿ űô = 26,6Á 

Calcul de qu : 

űô = 26,6Á Ÿ lecture sur les tableaux par interpolation lin®aire 

Nɔ = 11,69 ; Nc = 23,26 ; Nq = 12,66 

Le radier de la galerie peut être assimilé à une semelle filante  (L º ¤) 

Sɔ = 1 ; Sc = 1 ; Sq = 1 

qo = äi hi.gi 

qo = (0,300 x 25) + (0,400 x 19) + (3,450 x18) 

qo = 7,50 + 7,60 + 62,10 = 77,20 kPa Ÿ 0,0772 MPa 

qu = (0,5 x 1 x 18.10-3 x 2,40 x 11,65) + (1 x 0,02 x 23,26) + (1 x 0,0772 x 12,66) 

qu = 0,251 + 0,465 + 0,977 

qu = 1,69 MPa 

 

Question 35 - En comparant votre résultat de la question 33 et celui de la question 34 et en 

incluant la notion de tassement, conclure sur la résistance du sol support. 

Contrainte sur le sol : qu = 0,11 MPa 

Pour prendre en compte les tassements, si il nôy a pas dô®tude spécifique, on estime qd en 

prenant qu / 2. 

qd Ÿ 1,69 / 2 = 0,84 MPa 

0,11 < 0,84 MPa Ÿ conclusion : les conditions de résistance et de tassement sont vérifiées. 

 

Question 36 - Justifier par le calcul les valeurs des pressions retenues sur les piedroits. 

Donnée complémentaire : Les efforts de poussée étant repris par le radier et la dalle, le 

d®placement de lôouvrage nôexiste pas (paroi rigide). Le calcul de la pouss®e se fera avec le 

coefficient ὑ (coefficient des terres au repos). La formule de Jaky donne une valeur de ὑ en 

fonction de lôangle de frottement űô. 

 

Coefficient des terres au repos : 

ὑ ρ ίὭὲσψ 

ὑ πȟσψ 
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Contrainte verticale en haut des piedroits : 

„ᴂ  Ὤ 

„ᴂ ρψπȟυππ ρωπȟτππ ςυπȟσππ 

„ᴂ ω χȟφ χȟυ 

„ᴂ ςτȟρ Ὧὖὥ 

Pression en haut des piedroits : 

„ᴂ πȟσψςτȟρ ωȟρυ Ὧὖὥ Ÿ Valeur arrondie ¨ 10 kPa 

Contrainte verticale en en bas des piedroits : 

„ᴂ  Ὤ 

„ᴂ ρψσȟτυπ ρωπȟτππ ςυπȟσππ 

„ᴂ φςȟρ χȟφ χȟυ 

„ᴂ χχȟς Ὧὖὥ 

Pression en bas des piedroits : 

„ᴂ πȟσψχχȟς ςωȟσ Ὧὖὥ Ÿ Valeur arrondie ¨ 30 kPa 

 

Question 37 - Définir de façon rigoureuse, le degré dôhyperstaticit® de la structure. 

On se place dans un système plan, on décompose la structure en barres et en nîuds : 

 

 

 

 

σ ὦ ὔ  ὒ 

3 x 3 + (2 x 3) ï (6 x 3) = - 3 Ÿ la structure est hyperstatique de degré 3. 

 

Question 38 - Calculer les inconnues de liaison verticale en ὃ et en ὄ. 

Structure symétrique, symétriquement chargée : 

YA = YB = [500 + (40 x 2,200)] /2 = 294 kN  

 

 

 

 

N3 N3 

L3 

L3 L3 

L3 

L3 L3 
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Question 39 - En utilisant le principe de superposition et des conditions cinématiques, proposer le 

principe de résolution de cette structure hyperstatique pour cela : 

Á Vous effectuerez les schémas des différentes structures associées. 

Á Vous tracerez les diagrammes du moment fléchissant sur vos différentes structures. 

Á Vous écrirez le système dô®quations à résoudre. Par contre la résolution numérique du 

système nôest pas demandée. 

La structure est hyperstatique dôordre 3. 

- On choisit une structure isostatique associée Ὓ. 

- En appliquant le principe de superposition et des conditions cinématiques, on définit 3 

structures auxiliaires permettant de recréer les liaisons supprimées. 

- On se fixe des conditions cinématiques : déplacements et rotations nuls aux points A et B. 
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- On trace les diagrammes de moment fléchissant de Ὓ ; Ὓ ; Ὓ ;  Ὓ. 

Équations de Mf sur la demi-structure isostatique associée auxiliaire Ὓ. 

Entre AC : 

ὓὪ
Ὃ  π  

ὓὪὼ
ρπὼ

ς
ςπ

ςȟχπὼ

ςȟχπ
ὼ
ὼ

ς
ςπ ςπχȟτρὼ ὼ

ρ

ς

ς

σ
ὼ π 

ὓὪὼ ρȟςσὼ ρυὼ 

Valeurs : 

ὼ π O ὓὪπ π 

ὼ ςȟχππ ά O ὓὪςȟχππ  ψυ ὯὔϽά 

Entre CM : 

ὓὪ
Ὃ  π  

ὓὪὼ ςχρȟσυςχρȟψπςωτὼ
τπὼ

ς
π 

ὓὪὼ ςπὼ ςωτὼ ψυȟπυ 

Valeurs : 

ὼ π O ὓὪπ  ψυ ὯὔϽά 

ὼ ρȟρππ O ὓὪρȟρππ ςρτ ὯὔϽά 

Pour les structures Ὓ ;  Ὓ ;  Ὓ Ÿ tracé des diagrammes sans les équations. 
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+ X3

A B

DC M
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2
7
0
0
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1

1
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+
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2200
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7
0
0

1

M2
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0
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+ X1

A B

DC M

2200

2
7
0
0

M1

1
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2,70

0

2,70

+

+

1

-1

-1

-

-

2,70

+

0A B

D

C M

2200

2
7
0
0

294 kN

-85 kN.m

0

-

-

294 kN

-85 kN.m

214 kN.m

+

-85 kN.m

-85 kN.m

0
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- On applique le théorème de Muller-Breslau. En négligeant N et V devant Mf, on peut 

écrire : 

Ў  
ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢρ

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢς

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢσ

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨί π 

Ў  
ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢρ

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢς

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢσ

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨί π 

Ў  
ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢρ

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢς

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨίὢσ

ὓ ὓ

ὉὍ
ϽὨί π 

- On calcule ces intégrales (primitives, tableau dôint®grales de Mohr, théorème de 

Véréchaguine). 

- On résout le système suivant : en posant X2 = X3 et en simplifiant par EI. 

-  On trouve X1 ; X2 ; X3 égal à XB ; MA ; MB. 

ὢρ ὢς ὢσ Ў  

ὢρ ὢς ὢσ Ў  

ὢρ ὢς ὢσ Ў  

 

Question 40 - Tracer les diagrammes de variations des efforts internes [effort normal ὔὼ, 

effort tranchant ὠὼ et moment fléchissant ὓὪᾀὼ] dans les piedroits et la dalle. Pour 

cela vous utiliserez les résultats du calcul informatique fournis dans le DT7. 

Vous compéterez les documents réponses DR3 à DR5 en indiquant sur vos 

diagrammes les valeurs particulières. 
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Question 41 - Déterminer la section dôarmature en travée pour la dalle supérieure. Les efforts 

de compression dans la dalle étant faibles, on se placera dans le cas de la flexion 

simple. Vérifier la valeur réelle de d, la section minimale et maximale des armatures. 

Le document DT6 présente un organigramme de calcul respectant l'Eurocode 2. Le 

document DT8 donne les caractéristiques des aciers de construction. 

Armatures en travée : 

Ὠ πȟω ὬO πȟω πȟσπππȟςχπ ά 

Ὢ  
Ὢ


 O  
συ

ρȟυ
ςσȟσ ὓὖὥ 

Ὢ  
Ὢ


 O  
υππ

ρȟρυ
τστȟψ ὓὖὥ 

‘
ὓ

ὦ  Ὠ Ὢ
 O

πȟςππ

 ρȟπππ  πȟςχπ ςσȟσ
 πȟρρχχ πȟσχρχ 

Pivot B les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 ρȟςυ ρ ρ ς‘ ᴼ ρȟςυ ρ ρ ς πȟρρχχπȟρυχ 

ὃ
ὓ

Ὠ ρ πȟτ Ὢ
 O  

πȟςππ

πȟςχ ρ πȟτ πȟρυχτστȟψ
ρψȟρψȢρπ ά  

”
ὃ

ὦ Ὠ
ᴼ
ρψȟρψȢρπ

ρȟππππȟςχπ
πȟππφχOπȟφχ Ϸ 

Choix des armatures : En travée : 12 HA 14 / m Ÿ 18,48 cm2 / m 

Les armatures seront réparties en deux lits. 

Vérification de d : 

dréel = 0,300 - (0,030 + 0,014) = 0,256 m Í 0,270 m 

On redimensionne avec le dréel 

‘
ὓ

ὦ  Ὠ Ὢ
 O

πȟςππ

 ρȟπππ  πȟςυφ ςσȟσ
 πȟρσρ πȟσχρχ 

Pivot B les armatures comprimées ne sont pas nécessaires. 

 ρȟςυ ρ ρ ς‘ ᴼ ρȟςυ ρ ρ ς πȟρσρ πȟρχφ 

ὃ
ὓ

Ὠ ρ πȟτ Ὢ
 O  

πȟςππ

πȟςυφρ πȟτ πȟρχφτστȟψ
ρωȟσσȢρπ ά  

”
ὃ

ὦ Ὠ
ᴼ
ρωȟσσȢρπ

ρȟππππȟςυφ
πȟππχφOπȟχφ Ϸ 

Nouveau choix en travée : 6 HA 16 + 6 HA 14 / m Ÿ 12,10 + 9,24 = 21,34 cm2 / m 
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Vérification armatures min 

ὃ ὃ άὥὼπȟςφ
Ὢ

Ὢ
ὦ Ὠ Ƞπȟππρσὦ Ὠ 

ὃ ὃ άὥὼπȟςφ
σȟς

υππ
ρȟππππȟςυφ Ƞπȟππρσρȟππππȟςυφ 

ὃ ὃ άὥὼτȟςφȢρπ ά ȠσȟσσȢρπ ά  

ςρȟστ ὧά τȟςφ ὧάᴼὧέὲὨὭὸὭέὲ ὺïὶὭὪὭïὩ 

 

Vérification armatures max 

ὃ πȟπτὃ πȟπτρȟππππȟσππ 

ὃ πȟπρςπ ά  

ρςπ ὧά ςρȟστ ὧάᴼὧέὲὨὭὸὭέὲ ὺïὶὭὪὭïὩ 

 

Question 42 - Déduire de la question 41 la section dôarmature sur les appuis. Proposer un 

schéma de principe des armatures pour la dalle supérieure sur le document réponse 

DR5. Vous préciserez les diamètres des armatures choisies. Le document DT8 donne 

les caractéristiques des aciers de construction. 

Sur appuis : 

19,33 / 2 = 9,67 cm2 / m Ÿ 6 HA 16 (12,10 cm2 / m) 
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Question 43 - Proposer une solution permettant dôassurer lô®tanch®it® de la galerie. 

Vous proposerez deux croquis de votre solution : le premier à la liaison piedroits / 

dalle supérieure et le second au droit dôun joint entre deux cadres préfabriqués. 

Lô®tanch®it® peut être r®alis®e ¨ lôaide dôune g®omenbrane en bitume ®lastom¯re arm®e par 

un voile de verre. Cette géomenbrane est fixée par soudage et clouage en tête de voile. Elle 

est protégée par 2 géotextiles (protection inférieure et supérieure). La protection supérieure 

peut être renforcée par une feuille de polypropylène embossée + écran thermocollé en non 

tissé polypropylène. 

 

Liaison voile / dalle supérieure 

  

 

Traitement des joints 

 

 

Étanchéité soudée et fixée 
mécaniquement 

Géotextile (protection 
supérieure) 

Géomembrane 
dô®tanch®it® 

Géotextile (protection 
inférieure) 

Géotextile (protection inférieure) 

Enduit dôImpr®gnation ¨ 
Froid (EIF) 

Zone de recouvrement 
soudée 

Tôle galvanisée fixée 
dôun c¹t® 

G®otextile + g®omembrane dô®tanch®it® + g®otextile 

Cordon dô®tanch®it® + 
bande de pontage 

soudée 
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Question 44 - Le CCTP préconise la réalisation d'une chaussée souple pour la piste et une 

chaussée rigide en béton pour les aires de stationnement. 

A lôaide de schémas légendés, préciser la constitution de ces deux chaussées, puis 

justifier le choix de la chaussée rigide en béton pour les aires de stationnement. 

Constitution dôune chauss®e souple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Constitution dôune chauss®e rigide 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Lôemploi dôune structure souple bitumineuse est d®conseill® pour les aires de stationnement 
pour plusieurs raisons : 
 
1) Il y a des risques de poinonnement importants sous lôeffet des charges transmises par 
les trains principaux. Par nature même, le b®ton ne sôorni¯re pas. De plus, la forte rigidit® du 
béton permet de mobiliser des efforts notables de traction par flexion. La répartition des 
efforts au niveau des couches de fondation conduit à une faible sollicitation de ces dernières 
et donc ¨ lô®limination de tout risque de déformation. 
 
2) Les matériaux traités aux liants hydrocarbonés sont sensibles aux hydrocarbures, le 
mat®riau b®ton ne subit aucune d®gradation suite ¨ lôattaque des hydrocarbures. 
 
3) Le matériau béton est insensible aux variations de températures. 
 

Couche de surface : 

- roulement (béton de ciment) 

Couche de surface : 

- roulement (bitume) 
- liaison (bitume) 

Couche dôassise : 

- couche de base (bitume) 
- couche de fondation (grave non 

traitée) 

Couche de forme 

Arase de terrassement 

Plate-forme de chaussée 

Sol support 

Couche dôassise : 

- couche de fondation (béton 
maigre) 

Couches de forme 

Arase de terrassement 

Plate-forme de chaussée 

Sol support 
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Question 45 - Dôune façon générale, schématiser le principe de fonctionnement mécanique 

dôune chaussée souple et dôune chaussée rigide. Vous adopterez un modèle de 

comportement élastique linéaire.  

Pour cela, sur le document réponse DR6, vous dessinerez le cône de distribution des 

charges, vous préciserez sans les calculer, la nature des efforts, des contraintes et des 

déformations, aux interfaces des couches. 

 

 

 

 

 

 

 

Assise :

- Faible angle du cône de distribution des charges.

- Contrainte verticale résiduelle en fond de couche assez élevée.

- Déformation résiduelle en fond de couche assez élevée.

Sol support

Chaussée souple

Couche de roulement :

- Contrainte verticale fonction de l'épaisseur de la couche.

- Effort en traction par flexion à l'interface.

12
0

4
0
0

Effort sur la chaussée

Effort de traction par flexion

Contrainte résiduelle

Déformation résiduelle

Contrainte verticale

Assise :

- Angle du cône de distribution des charges important.

- Contrainte verticale résiduelle en fond de couche faible.

- Faible déformation résiduelle en fond de couche.

- Travail en flexion sur toute l'épaisseur.

- Effort en traction par flexion à l'interface assise / sol support.

Sol support

Chaussée rigide

Couche de roulement :

- Contrainte verticale fonction de l'épaisseur de la couche.

- Travail en flexion sur toute l'épaisseur de la chaussée donc

pas d'effort en traction en fond de couche de roulement.
12
0

4
0
0

Effort sur la chaussée

Effort de traction par flexion

Contrainte verticale

Contrainte résiduelle

Déformation résiduelle
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Question 46 - En utilisant la méthode exposée dans le DT9, effectuer la vérification au gel-

dégel de la partie courante de la piste pour une protection totale. 

Conclure sur lôint®grit® de la chaussée vis à vis des conditions climatiques. 

La protection thermique Qng apportée par les matériaux non gélifs de la couche de forme 

vaut : 

ὗ  
ὃ Ὤ 

Ὤ ρπ
ᴼ
πȟρςτπ

τπ ρπ
σȟψτ ЈὧϽὮέόὶȾ 

Quantité de gel admissible au niveau de la plate-forme de la chaussée vaut : 

ὗ ὗ  ὗ O σȟψτπ σȟψτ ЈὧϽὮέόὶȾ 

ὗ  = 0 car on souhaite une protection totale. 

Quantité de gel transmise à la surface de la chaussée : 

ὗ  πȟχ Ὅ ρπ O πȟχ ρχπρπ ρπȟυψ ЈὧϽὮέόὶȾ 

Quantité de gel transmise au niveau de la plate-forme de la chaussée : 

ὗ ρ ὥ Ὤ ὗ ὦ Ὤ 

Ὤ  Ὤ O φ ρςτπ υψ ὧά 

ὥ  Вὥ Ὤ  O  πȟππψφ πȟππψρςπȟππψτπ πȟππψ ЈὧϽὮέόὶȾὧά  

ὦ  
ρ

Ὤ
ὦ Ὤ  O  

ρ

υψ
πȟπφφ πȟπφρςπȟρπτπ πȟπψψ ЈὧϽὮέόὶȾὧά  

ὗ
ὗ ὦ Ὤ

ρ ὥ Ὤ
ᴼ
ρπȟυψ πȟπψψυψ

ρ πȟππψυψ
σȟχτ ЈὧϽὮέόὶȾ 

On doit vérifier que : ὗ ὗ ᴼσȟχτ σȟψτ ЈὧϽὮέόὶȾ 

Conclusion : La structure de chaussée est donc bien vérifiée au gel-dégel pour une 

protection totale. 
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Document Réponse DR1 

Evolution du point de fonctionnement dans le plan couple-vitesse 

  

Quadrant 2 

Quadrant 4 
Quadrant 3 

ψππ 

  ὶὥὨẗί  

 υπ 

 ςυ 

╟◄ ȟ ▓╦ 

 ὅ  ὔẗά  

Quadrant 1 
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 ρςυ 

 ρυπ 

ςππ τππ φππ ψππ ρπππ 
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 π φππ τππ ςππ 

1 
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 ◄█ 

4  

╟◄ȟȣȟ◄ ȟ ▓╦ 

╟◄  ╦ 
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Document Réponse DR2 

Représentation du module et de la phase dans le plan de Bode de la fonction de 

transfert Ὄ Ὦ 

 

 

 

  

    

ὥίώάὴὸέὸὩ 



   

 

41/72  

Commentaires du jury : 
 

 
Le sujet a ®t® conu autour des probl®matiques rencontr®es par les ing®nieurs de lôentreprise SAFRAN 
et de leurs partenaires dans le développement des roues motorisées Electric Green Taxxing System 
(EGTS). Le sujet comprenait quatre parties à travers lesquelles le candidat était amené à dimensionner 
la motorisation, à définir ses lois de commandes, à aborder la modélisation de la machine 
dôentrainement pour en étudier lôasservissement de couple et lôembrayage du dispositif. Une dernière 
partie concernait ló®tude des infrastructures aéroportuaires. 
 
 
Partie 1 - étude de la chaîne cinématique : 
 
Lôobjectif de cette partie ®tait de d®terminer les lois de commande en vitesse des deux moteurs de 
lôEGTS lorsque lôavion se d®place sur la piste. 
Les questions 1, 2 et 3 mettant en jeu une chaîne de transmission de puissance à deux étages de 
réduction ont été plutôt bien traitées par les candidats.  
Pour les questions 4 et 5, la d®marche dô®tude associ®e ¨ la notion de centre instantan®e de rotation 
(CIR) est assez peu maîtrisée. 
 
 
Partie 2 ï étude de la motorisation : 
 
Lôobjectif de cette partie ®tait de choisir la motorisation par une approche du besoin m®canique en 
couple et en vitesse dans une situation donnée (pente de la piste). Les premières questions 
permettaient dôappliquer le principe fondamental de la dynamique afin de déterminer les efforts entre les 
roues et le sol dans deux directions. La question de lôadh®rence des roues sur la piste ®tait ensuite 
abordée. Enfin, les masses en mouvement étaient rapportées sur lôarbre moteur afin de d®terminer le 
couple moteur et la puissance mécanique nécessaire. Le sujet proposait alors la caractérisation du point 
de fonctionnement dans le plan couple vitesse afin dôen extraire les informations de valeur maximale et 
de couple moyen thermique équivalent. 
Le jury regrette que cette partie ait ®t® peu trait®e ou partiellement abord®e. Le dimensionnement dôune 
motorisation par lôapproche classique qui ®tait propos®e fait partie int®grante du domaine de lôing®nierie 
électrique. 
 
 
Partie 3 ï ®tude de lôasservissement: 
 
Le questionnement était une contribution ¨ lôanalyse et ¨ lô®tude de lôasservissement de couple et de 
vitesse linéarisée de la motorisation autour de son point de fonctionnement. 
Seules les questions 15, 16 et 17 ont été trait®es par la plupart des candidats. Dôune mani¯re g®n®rale, 
le jury regrette chez de trop nombreux candidats, un manque de connaissances générales dans le 
domaine de lôautomatique lin®aire continue. Par ailleurs, le jury a constat® (notamment dans la question 
15) de nombreuses confusions entre grandeurs continues et sinusoïdales, apparaissant parfois à 
lôint®rieur dôune m°me ®quation, ce qui nôest pas admissible ¨ ce niveau de concours. 
 
 
Partie 4 - ®tude de lôembrayage : 
 
Lôobjectif de cette partie ®tait de déterminer les efforts lors de la mise en rotation des roues des trains 
principaux en phase dôatterrissage ainsi que lô®tude de lôembrayage implant® dans la chaîne de 
transmission de lôEGTS. 

La d®termination de lôinertie ®quivalente de lôensemble  ςȟσȟτ  rapport®e sur lôaxe de rotation du 

solide τ (question 25) a été peu réussie. 
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Plus rares encore furent les candidats qui ont appliqu® avec succ¯s le th®or¯me de lô®nergie cin®tique 
(questions 26 et 27)  et conçu un schéma cinématique cohérent avec lôint®gration dôun embrayage 
(question 29). 
 
 
Partie 5 - étude des infrastructures aéroportuaires : 
 
151 candidats nôont pas trait® cette partie qui mobilisait des connaissances dans domaine du g®nie civil 

et plus précisément concernant des infrastructures aéroportuaires. Les trois dernières questions (44, 45 

et 46) portaient sur lô®tude des structures de la piste et le comportement dôune chauss®e souple et dôune 

chaussée rigide. On constate que les candidats non issus de la discipline ont eu des difficultés de 

compréhension de la problématique. 

 

Les thèmes abordés sont les suivants : 

 

Á application du P.F.S, 

Á calculs de charges, 

Á relations pression-surface-force, 

Á diffusion des charges, 

Á principe de superposition, 

Á principe de r®solution dôun syst¯me hyperstatique, 

Á tracés des diagrammes des sollicitations internes, 

Á dimensionnement dôouvrage en b®ton arm®, 

Á mise en îuvre dôune solution technologique.  

 
 
Bilan et conseils : 
 

¶ Nous rappelons que la pr®paration de lô®preuve commune requiert une culture ®largie à tous les 

domaines des sciences industrielles (ingénierie mécanique, ingénierie électrique et ingénierie 

des constructions). Il est notamment conseillé aux candidats de la spécialité ingénierie électrique 

de compl®ter leur pr®paration par lôacquisition des fondamentaux du génie mécanique 

(cinématique du solide, dynamique et énergétique). 

 

¶ La validation des solutions technologiques proposées nécessitait une résolution mathématique 
des problèmes mis en équation. Le jury relève pour certains candidats des difficultés à mener à 
terme ces développements. Le jury invite donc les futurs candidats à travailler les outils 
math®matiques fondamentaux et indispensables aux sciences de lôing®nieur tels que la 
r®solution dô®quations diff®rentielles ¨ coefficients constants, le calcul int®gral, etcé 
 

¶ La modélisation ou la résolution des problèmes posés nécessite une démarche scientifique 
rigoureuse et argumentée : lôanalyse et l'étude d'une partie doivent être expliquées en détail. Les 
calculs posés rapidement ne suffisent pas. 
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R®partition des notes de lô®preuve :  

Le graphe suivant fournit le nombre de candidats (ordonnée) ayant obtenu la note figurant en abscisse.  
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Épreuves dôadmissibilit® 
 
 
Exploitation p®dagogique dôun dossier technique (2

ème
 épreuve) : 

 
Coefficient 1 - durée : 6 heures 

 

Les cytoculteurs dans le domaine biomédical 
 

Téléchargement du sujet :  
 
http://eduscol.education.fr/sti/sites/eduscol.education.fr.sti/files/concours-examens/7086/7086-s2016-
agreg-interne-sii-electrique-2.pdf 
 
Eléments de correction :  

1. Cahier des charges Cytoculteurs 

 

Question 1.  Présenter le système aux élèves sous forme de diagrammes des exigences 
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