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Epreuve de Sciences Industrielles C 

 
Durée 6 h 

 
Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, 
d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa 
composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené à prendre. 

	  

L’usage de calculatrices est interdit 
 

Composition du sujet : 
 

 1 cahier de 15 pages de texte, numérotées de 1 à 15. 
 17 pages contenant 15 documents ressources, numérotés de I à XV. 
 1 dessin d’ensemble format A3, intitulé « PLAN ROTOR ARRIERE 
DYNALI ». 

 1 cahier réponses de 22 pages, à rendre à la fin de l’épreuve. 
 1 calque format A3, à rendre à la fin de l’épreuve. 
 

Matériel autorisé : tous instruments usuels du dessinateur. Les tablettes à dessiner 
permettant de travailler sur des documents de dimension A3 sont autorisées.  
 

TOUTE AUTRE DOCUMENTATION EST INTERDITE 
 
Gestion du temps :  
 

En admettant une durée de 15 minutes pour la lecture et l'assimilation du sujet, il est 
vivement conseillé de consacrer environ 20 % du temps à la partie I, environ 20 % du 
temps à la partie II, environ 20 % du temps à la partie III, environ 15 % du temps à 
la partie IV, environ 20 % du temps à la partie V. 
 
 

La présentation, la lisibilité, l'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la 
précision des raisonnements entreront pour une part importante dans 
l'appréciation des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris 
en compte. Les candidats sont invités à encadrer les résultats de leurs calculs. 
 
 

Il est demandé aux candidats des dessins qui doivent traduire sans ambiguïté leurs 
intentions de conception. Pour cela, les candidats sont invités à faire preuve de 
rigueur dans leur tracé (en particulier, l'utilisation d'une règle ne pourra être que 
conseillée) et à donner toutes les précisions qu'ils jugeront adéquates afin de 
permettre au jury d'évaluer la pertinence des solutions proposées. 
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	 4	  
	

 
Figure 2 : Diagrammes SysML partiels de l’hélicoptère EasyFlyer (Dynali)  
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Objectifs proposés et structuration du travail demandé 
 
Il est proposé au candidat de répondre, après une lecture attentive des parties introductives, à 
une série de questions organisées en 5 parties. 
 

• Partie I : Analyse de plusieurs architectures existantes et des fonctions des aéronefs 

de mission, comparaison et compréhension des sous-systèmes technologiques qui 

assurent le fonctionnement d’un hélicoptère et de ses différentes phases de vols. 

• Partie II : Analyse cinématique des mécanismes permettant au pilote d’actionner les 

éléments qui contrôlent le vol de l’aéronef en fonction de la mission de l’hélicoptère. 

• Partie III : Analyse de la transmission de puissance : étudier et discuter les solutions 

technologiques choisies lors de la conception du système. 

• Partie IV : Version hélicoptère léger électrique : cette partie étudiera la faisabilité de 

remplacer la motorisation thermique actuelle par une motorisation électrique, tout en 

respectant les exigences en autonomie et masse embarquée pour la mission imposée. 

• Partie IV : Analyse critique de l’industrialisation des pièces impliquées dans la 

transmission de puissance du rotor arrière. 
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Question 10. Donner l’expression littérale du couple au rotor arrière. Calculer 

numériquement ce couple (on estime 	𝟏𝟏
𝟐𝟐
	𝛒𝛒. 𝐂𝐂𝐗𝐗. 𝐒𝐒𝐏𝐏 égal à 8.10-5 𝑵𝑵	𝒔𝒔𝟐𝟐	𝒎𝒎-𝟐𝟐 pour le rotor arrière).  

 

Question 11. Calculer la puissance nécessaire au rotor arrière et la puissance nécessaire 

globale à fournir par le moteur thermique de l’hélicoptère. Conclure quant à la puissance du 

moteur de l’hélicoptère en phase de vol stationnaire, et commenter le résultat. 
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Question 14. Calculer l’hyperstatisme du mécanisme assurant la transmission des 

commandes de vol (tringlerie de commande), représenté sur le document ressource VII. Ne 

pas inclure dans ce mécanisme les trois biellettes qui transmettent les mouvements au plateau 

fixe.  

 

Question 15. Quelle est la fonction principale assurée par les deux plateaux (Plateau Fixe et 

Plateau Tournant = ensemble plateau cyclique) ? 

 
 

B. Rotor arrière 

Question 16. A partir de la mise en plan et de la vue 3D données sur les documents 

ressource VIII et IX, réaliser le schéma cinématique de la liaison entre le fuselage, le rotor 

arrière et les pales en incluant les éléments de commande (Barillet). 

 

Question 17.  Expliquer quels sont les composants (organes de commande) qui participent à 

la chaine de commande pour le réglage de l’effort générant le couple anti-rotor. 

 

On se place en vol stationnaire. Le document ressource X présente la mise en plan du 

Barillet. 

 

Question 18.  Ecrire l’expression littérale qui lie l’angle de rotation du barillet (a) et l’angle 

d’incidence des pales du rotor arrière (θ). Rechercher graphiquement (sur le document 

réponse) la valeur Da pour avoir une poussée sur le rotor arrière qui équilibre l’hélicoptère. 
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Question 26.  Nous considérons un rendement de 0,8 du moteur électrique et son 

électronique de puissance. Quel est le courant maximum que les batteries doivent pouvoir 

assurer, à puissance maximale développée par le moteur choisi à la vitesse nominale ? 

 

Question 27.  Pour les caractéristiques données, calculer l’autonomie de l’appareil en tenant 

compte seulement de la puissance induite du rotor principal en vol stationnaire. 

 

B. Optimisation de l’autonomie de l’appareil électrique, motorisation et capteurs 

Nous souhaitons maintenant déterminer les limites physiques en ce qui concerne l’autonomie 

d’un tel appareil. Pour un appareil à charge maximale, notons Mt la masse totale de l’appareil, 

Ms la masse totale de la structure de l’hélicoptère chargé (hors batterie) et mb, la masse de la 

batterie.  

 

Question 28.  L’expression de l’autonomie de l’appareil en vol stationnaire, en considérant 

seulement la puissance induite du rotor principal, s’écrit : 

 

A	 𝑠𝑠 = 	 𝑐𝑐2 	
𝑚𝑚𝑚𝑚

(𝑐𝑐6 + 𝑚𝑚𝑚𝑚)9/6
 

Donner l’expression des constantes 𝑐𝑐2 et 𝑐𝑐6. 

 

Question 29.  Déterminer l’expression littérale de la masse optimale de la batterie (masse qui 

fournit l’autonomie maximale en vol stationnaire, considérant uniquement la puissance 

induite du rotor principal). Commenter le résultat. 

	

Question 30. Le moteur choisi est du type synchrone à aimants permanents, qui peut 

s’apparenter à un moteur à courant continu d’un point de vue du fonctionnement externe. 

Préciser et décrire (schémas, relations, explications) le fonctionnement d’un hacheur adapté. 

 
Question 31. Pour connaitre à tout instant la vitesse du moteur, on peut utiliser un codeur 

incrémental. Quel est le nombre et le type d’entrées nécessaires pour un circuit électronique 

de traitement de ce type de capteur ? Décrire le fonctionnement de ce type de capteur.  
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V. Industrialisation du Barillet de commande du rotor 
arrière 

 

A. Analyse des spécifications 

Nous reprenons ici la pièce Barillet qui fait partie de la cinématique de commande étudiée 

dans la partie III (voir documents ressource IX et X).  

 

Question 32.  Décrire les fonctions et les sollicitations principales de cette pièce. 

 

Question 33.  Sur le document réponse, identifier les surfaces fonctionnelles du Barillet qui 

participent à la commande de l’inclinaison des pales du rotor arrière. 

Question 34.  Justifier et expliquer la spécification . 

 

Question 35.  Renseigner les grilles GPS pour les spéciations suivantes : 

 
B. Analyse du matériau 

Lors de la commande du système, la pression de contact entre un goujon d’actionnement et le 

Barillet est de 20 N/mm2. Le document ressource XIV donne les pressions admissibles de 

certains matériaux. 

 

Question 36.  A la lecture de la mise en plan (document ressource X), indiquer le type de 

matériau du Barillet. Conclure sur la pertinence du choix du matériau. 

 

C. Analyse des procédés de fabrication 

Les ressources dans l’atelier de production sont : 

• Un tour à commande numérique 3 axes avec la capacité de monter des outils 

tournants. La documentation est donnée sur le document ressource XV. 

Nous considérons que : 

• Le matériau actuel du Barillet est remplacé par un alliage de type Al Cu4 Mg1 (alliage 

d’aluminium avec 4% de Cuivre et 1% de Magnésium). 

• Le brut du Barillet est un lopin cylindrique de diamètre 110mm débité à une longueur 

de 50mm obtenu par laminage. 
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Il est interdit aux candidats de signer leur composition ou d’y mettre un signe quelconque pouvant indiquer sa provenance. 
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DOCUMENT	RESSOURCE	I 	
Eléments	d’architecture	des	hélicoptères	
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DOCUMENT	RESSOURCE	II 	
Différentes	configurations	d’hélicoptères	
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DOCUMENT	RESSOURCE	III 	
Structure,	dimensions	(en	mm)	de	l’hélicoptère	léger	DYNALI	

	

Masse totale maximum : 640 (2 passagers à 160kg 
maximum, 25kg de bagages)  
Masse nominale à vide (réservoir plein) : 455kg  
Diamètre disque balayée par les pâles : 7,2m 
Densité de l’air ρ : 1,225 kg/m3 (2. ρ. S ≅ 100) 
Nombre de pales rotor principal : 2 
Nombre de pales du rotor arrière : 8  
Rayon pales rotor arrière : 40cm  

Moteur Subaru DS EJ25 : 
- 2500 cm3, 134kW 
- Masse = 120kg 
- Consommation moyenne : 27L/h  
- Vitesse à puissance maximum : 5300 

tr/min environ 
 
Réservoir d’essence : 90L (env. 63kg) 
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DOCUMENT	RESSOURCE	IV 	
Profil	de	vol	pour	une	mission	d’inspection	de	vignes	
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DOCUMENT	RESSOURCE	V 	
Modélisation	macroscopique	du	fonctionnement	d’un	rotor	d’hélicoptère	

	

Théorie	de	Rankine-Froude	

Cette	 théorie	 modélise	 le	 fonctionnement	 macroscopique	 des	 rotors	 pour	 prédire	 leur	
poussée	(force	axiale	développée)	et	 la	puissance	nécessaire	à	 leur	rotation.	La	théorie	est	
basée	 sur	 la	 conservation	 de	 la	 quantité	 de	 mouvement	 dans	 la	 veine	 de	 fluide	 mis	 en	
mouvement	par	le	rotor.	Les	relations	utilisent	les	grandeurs	suivantes	:	

• la	surface	S	du	disque	balayé	par	les	pales	du	rotor	;	
• la	poussée	F	du	rotor	;	
• la	vitesse	(moyenne)	vi	de	l'air	au	travers	du	rotor,	dite	vitesse	induite.	

En	vol	stationnaire	par	rapport	à	la	masse	d'air,	elle	s'exprime	comme	suit	:	

• F	=	2	ρ	S	vi2	où	ρ	est	la	masse	volumique	de	l'air.		

La	puissance	nécessaire	correspondante	(dite	puissance	induite)	:	P	=	F	vi	

Cette	 «	puissance	 induite	»	 est	 la	 puissance	 requise	 pour	 communiquer	 de	 l'énergie	
cinétique	au	flux	d'air	traversant	le	rotor.	Le	flux	d'air	exerce	en	retour	une	force	de	réaction	
sur	le	disque	rotor	pour	soulever	l’appareil.	

	

Forces	de	portance	(Fz)	et	forces	de	trainée	(FX)	

Pour	un	angle	d’incidence	donné	θ	(angle	entre	la	vitesse	relative	air	VR	≠	Vi	et	l’élément	de	
pale),	l’élément	de	pale	est	soumis	à	une	force	aérodynamique	FR	que	l’on	peut	décomposer	
en	une	 force	de	portance	FZ	perpendiculaire	à	VR	et	une	 force	de	 traînée	FX	parallèle	à	VR	
telles	que	:	𝐅𝐅𝐱𝐱 =

𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝛒𝛒	𝐜𝐜𝐗𝐗	𝐒𝐒𝐏𝐏	𝐕𝐕𝐑𝐑𝟐𝟐																										et                 𝐅𝐅𝐙𝐙 =

𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝛒𝛒	𝐜𝐜𝐙𝐙	𝐒𝐒𝐏𝐏	𝐕𝐕𝐑𝐑𝟐𝟐 

 
• ρ	représente	la	masse	volumique	de	l'air	(1,225kg/	m3)	;	
• c7	 et	 c8	 sont	 les	 coefficients	 de	 trainée	 et	 respectivement	 de	 portance	

aérodynamique	du	profil	de	pale	étudié	;	
• SP	est	 la	surface	de	l'élément	étudié	«	face	au	vent	»	:	 longueur	de	corde	multipliée	

par	la	largeur	de	l’élément	de	profil)	;	
• VR	est	la	vitesse	(en	valeur	absolue)	de	l'air	par	rapport	au	profil	de	pale	étudié.	



Tournez la page S.V.P.



7/17	
	

DOCUMENT	RESSOURCE	VI 	
Schéma	cinématique	de	la	transmission	de	puissance		
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DOCUMENT	RESSOURCE	VII 	
Schéma	cinématique	partiel	et	éléments	explicatifs	de	la	commande	du	rotor	principal	
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DOCUMENT	RESSOURCE	VIII 	
Mise	en	plan	de	la	transmission	de	puissance	entre	l’arbre	de	queue,	le	rotor	arrière	et	ses	pales	

(Voir	plan	A3)	
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DOCUMENT	  RESSOURCE	  IX 	  
Représentation	  de	  la	  transmission	  de	  puissance	  entre	  l’arbre	  de	  transmission	  arrière	  (arbre	  
de	  queue),	  le	  rotor	  arrière	  et	  ses	  pales	  ainsi	  que	  les	  éléments	  de	  commande	  du	  rotor	  arrière.	  
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DOCUMENT	RESSOURCE	X 	
Mise	en	plan	du	barillet	de	commande	de	l’angle	d’incidence	des	pales	du	rotor	arrière.	
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DOCUMENT	RESSOURCE	XI 	
Emplacement	batterie	/	moteur	électrique	–	version	électrique	
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DOCUMENT	RESSOURCE	XII 	
Exemple	de	batterie	Li-Ion	de	la	technologie	choisie	
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DOCUMENT	RESSOURCE	XIII 		
Caractéristiques	moteurs	électriques	

Dans	l’hélicoptère,	le	moteur	électrique	est	censé	fonctionner	en	continu	(courbes	de	
fonctionnement	S1).	

Moteur	n°1	:	MSPW	20/26-8-A1	ALKA	

	 	
Puissance	(KW)																																																																				Couple	(N.m)	

Moteur	n°2	:	MSPW	24/25-6-A1	ALKA	

	 	
Puissance	(KW)																																																																				Couple	(N.m)	

Moteur	n°	3	:	MSPW	24/330-6-A1	ALKA	

	 	

Puissance	(KW)																																																																				Couple	(N.m)	 	



16/17	
	

DOCUMENT	RESSOURCE	XIV 	
Contraintes	de	pression	maximales	admissibles	

	

	 	

Nature
0,16	<	C%	<	0,22 240
0,35	<	C%	<	0,40 280
0,42	<	C%	<	0,48 320
R	>	900	Mpa 750
R	>	1200	Mpa 1000

Al	Cu4	Mg1 180
Al	Mg1	Si 130
PE	LD 3
ABS 5

Contrainte	maxima	
admissible	(MPa)

Désignation

Matériaux

Acier

Alliage	léger

Polymére

Etat	recuit

Etat	trempé	et	revenu
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DOCUMENT	RESSOURCE	XV 	
Cinématique	d’un	tour	3	axes	
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(le numéro est celui qui figure sur la 
convocation ou la liste d’appel)

(en majuscules, suivi, s’il y a lieu, du nom d’épouse)
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Prénoms : N° du candidat 

Né(e) le

Modèle EN.
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__________________________________________________________________________________	

4 - Calcul de la puissance en montée verticale et des couples (vol stationnaire et 
montée verticale) 
	

	

	

	

	

	

	

	

__________________________________________________________________________________	

5 – Fonction du rotor arrière 
	

	

	

	

	

	

__________________________________________________________________________________	

6 – Analyse de l’architecture X3 
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__________________________________________________________________________________	

7 - Calcul de l’effort de poussée du rotor arrière en phases de vol stationnaire et 
vertical 
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

__________________________________________________________________________________	

8 – Relation poussée et angle d’incidence 
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35 – Analyse de spécifications  
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__________________________________________________________________________________	

9 – Indentification de l’angle d’incidence du rotor arrière 

	

	

__________________________________________________________________________________	

10 – Expression et calcul du couple au rotor arrière 
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__________________________________________________________________________________	

9 – Indentification de l’angle d’incidence du rotor arrière 

	

	

__________________________________________________________________________________	

10 – Expression et calcul du couple au rotor arrière 
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__________________________________________________________________________________	

7 - Calcul de l’effort de poussée du rotor arrière en phases de vol stationnaire et 
vertical 
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

__________________________________________________________________________________	

8 – Relation poussée et angle d’incidence 
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35 – Analyse de spécifications  
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4 - Calcul de la puissance en montée verticale et des couples (vol stationnaire et 
montée verticale) 
	

	

	

	

	

	

	

	

__________________________________________________________________________________	

5 – Fonction du rotor arrière 
	

	

	

	

	

	

__________________________________________________________________________________	

6 – Analyse de l’architecture X3 
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