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COMPOSITION DU SUJET 
 

 TEXTE DU SUJET : description du contexte et des parties, objectifs et questions à traiter 
par le candidat, 19 pages (y compris celle-ci). 

 
 DT1 à DT12 – DOCUMENTS TECHNIQUES : documents spécifiques et relatifs au 

support de l'étude, données techniques) : 
 

 DP1 à DP3 – DOSSIER PÉDAGOGIQUE - Documents spécifiques à l’exploitation 
pédagogique  

 
 DR1 à DR3 – DOCUMENTS RÉPONSES : documents qui seront à compléter et à 

rendre par le (ou la) candidat(e). 
 

Le sujet comporte 6 parties distinctes pouvant être traitée dans un ordre différent.  
 

Partie 1.  Identification des contraintes réglementaires et des enjeux de santé publique et 
exploitation pédagogique associée  
 
Par la suite, l’objectif des différentes parties proposées sera d’étudier la mise en place d’un 
dispositif de traitement de l’air intérieur visant à répondre à la problématique de santé publique, 
et d’étudier son impact sur le confort des usagers, dans une démarche de respect des normes 
environnementales (cf. document DT2 : diagrammes SYSML : cas d’utilisation et exigences).  
 
Partie 2.  Caractérisation de la qualité de l’air  
 
Partie 3.  Validation de la solution technique de traitement de l’air  
 
Partie 4.  Caractérisation de l’impact de la mise en œuvre du dispositif sur le confort   
                 acoustique des usagers du bâtiment.  
 
Partie 5.  Exploitation pédagogique : épreuve de contrôle continu  
 
Partie 6.  Synthèse 
 
Les différentes parties seront traitées sur des copies séparées.  
Tous les documents réponses, mêmes non complétés sont à rendre avec les copies. 
Après avoir complété les en-têtes, le (ou la) candidat(e) remettra en fin d’épreuve ses 
copies paginées. 
 
Le barème de notation tient compte de la capacité du candidat à traiter les 6 parties. 
 
Les unités des résultats seront précisées systématiquement 
 
Une attention particulière sera portée à la qualité de la rédaction des réponses aux questions. 
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Amélioration de la qualité de l’air intérieur 
 
 
Logement, moyens de transport, lieu de travail, école... Nous passons plus de 80 % de notre 
temps dans des lieux clos, et l’air que nous y respirons n’est pas toujours de bonne qualité. 
Outre les apports de l’air extérieur, les sources potentielles de pollution dans les bâtiments sont 
en effet nombreuses : appareils à combustion, matériaux de construction, produits de 
décoration (peinture, colles, vernis…), meubles, activité humaine (tabagisme, produits 
d’entretien, bricolage, cuisine...). À l’intérieur des logements, l'air est bel et bien pollué de 
manière spécifique par rapport à l’air extérieur par des matières particulaires ou PM (acronyme 
en anglais de Particulate Matter) en suspension dans l’air (PM10 et PM2.5). 

 
La bonne qualité de l’air à l’intérieur d’un bâtiment a 
un effet démontré sur la qualité de concentration, le 
taux d’absentéisme dans les écoles et le bien-être.  
 
À contrario, une mauvaise qualité de l’air peut 
favoriser l’émergence de symptômes tels que maux 
de tête, fatigue, irritation des yeux, du nez, de la 
gorge et de la peau, vertiges ainsi que des 
manifestations allergiques et de l’asthme. Les 
enjeux sanitaires et économiques liés à la qualité 
de l’air intérieur sont importants. 

 
 
On estime que les polluants atmosphériques causent chaque année 48 000 morts prématurées 
en France et la pollution de l’air intérieur est classée 10ème facteur de risque de décès dans le 
monde. 
 
Dans le tertiaire, quatre grandes familles de polluants sont généralement présentes, en 
proportion différente selon la localisation, l’usage et l’occupation des lieux, et même d’une pièce 
à l’autre. 

 
Les particules en suspension (PM) ont 
plus d’effet sur la santé que tout autre 
polluant. Ces particules sont désignées 
suivant leur taille (PM2.5, PM10). 

 
Valeurs recommandées par l’OMS : 

 10 µg/m3 de PM2.5 en moyenne 
annuelle ; 

 25 µg/m3 de PM2.5 en moyenne 
journalière, 3 jours/an maximum. 

  

PM10 
(10 µm) 

PM2.5 
(2.5 µm) 

Comparaison de la taille de cheveux humains et des PM 
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La société CIAT du groupe Carrier United Technologie, développe des solutions 
technologiques visant à améliorer la qualité de l’air dans les bâtiments (logements, 
établissements d’enseignement, hôpitaux, hôtels, bureaux, musées, …). 

Ces solutions, centrales de traitement de l’air (CTA) associées à des unités de conforts, 
sont en général couplées avec le système de chauffage et de climatisation. 

Ce sujet aborde l’amélioration de la qualité de l’air du bâtiment dans lequel se trouve le 
centre recherche et développement de l’entreprise CIAT, situé à Culoz (01). 

 

 
 
Ce bâtiment est constitué principalement d’espaces de travail de type bureau.  

Le principe est le suivant : l’air est aspiré par les diffuseurs (1) pour être traité par les unités de 
confort (2) et par une centrale de traitement de l’air, située dans le local technique du bâtiment. 
L’air traité est alors diffusé (3) dans le bureau  

 
 
Le sujet s’intéresse aux dispositifs techniques permettant d’améliorer la QAI (qualité de 

l’air intérieur), ainsi qu’aux impacts de la mise en œuvre de ceux-ci sur les conditions 
d’exploitation du bâtiment. Ces dispositifs doivent permettre d’améliorer la qualité de l’air 
intérieur suivant les recommandations de l’OMS et du projet de loi Élan (24 novembre 2018) 
sans dégrader les conditions d’exploitation du bâtiment (confort acoustique, performance 
énergétique, …). 
  

(1) (1) (3) 

(3) 

(2) 

(2) 
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 Identification des contraintes réglementaires et des enjeux de Partie 1.
santé publique 

Objectif : Identifier les contraintes réglementaires associées à la qualité de l’air intérieur, aux 
performances énergétiques, et aux performances acoustiques des bâtiments. 
Cette partie cherchera aussi à dégager des indicateurs de performance. 

Le document DT1 présente des extraits de textes réglementaires (textes de loi, réglementations 
associées aux bâtiments) et scientifiques (recommandations OMS). 
 
 
1.1 Analyse de l’effet des dispositifs associés à l’amélioration de la QAI ou à 

l’amélioration des performances énergétiques et acoustiques 
 
Il s’agit d’analyser, de manière qualitative, l’effet des quatre dispositifs suivants sur la validation 
des exigences. 
 
Dispositif 1 : augmentation de l’étanchéité à l’air de l’enveloppe du bâtiment. Ce dispositif 
consiste à employer des matériaux et menuiseries étanches à l’air. 
 
Dispositif 2 : renouvellement de l’air par apport d’air neuf. Ce dispositif consiste, à l’aide 
d’un système de ventilation par exemple, à déplacer l’air de l’extérieur vers l’intérieur du 
bâtiment, et à rejeter l’air du bâtiment vers l’extérieur. 
 
Dispositif 3 : renouvellement de l’air par apport d’air neuf filtré. Ce dispositif est semblable 
au précédent avec ajout d’un système de filtration de l’air entrant dans le bâtiment. 
 
Dispositif 4 : recyclage de l’air intérieur par filtration. Ce dispositif consiste à imposer une 
circulation de l’air à l’intérieur du bâtiment, et à contraindre son passage dans un filtre. 
 
Les filtres utilisés sont capables de débarrasser l’air des particules fines ou des polluants 
chimiques (formaldéhyde, benzène…), mais pas du dioxyde de carbone (CO2). 
 
Question 1 : à partir des informations ci-dessus et du document DT1, compléter le tableau 

du document réponse DR1. Pour cela, dégager des critères, et indiquer, pour 
chacun des dispositifs, si l’effet sera plutôt favorable ou défavorable au respect 
de l’exigence concernée. L’utilisation du signe ⊕ pour un effet favorable et du 
signe ⊝ pour un effet défavorable pourra être employé. Une justification très 
succincte sera apportée dans le tableau. 

 
1.2 Mise en place d’un dispositif 
 

Question 2 : à l’aide du tableau du document réponse DR1, analyser les effets ces 
dispositifs contradictoires de certains dispositifs et conclure quant à l’intérêt de combiner 
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1.3 Exploitation pédagogique 
 
On souhaite exploiter les éléments abordés dans cette première partie dans une séquence 
visant la compétence « Justifier les solutions constructives d’un produit au regard des 
performances environnementales et estimer leur impact sur l’efficacité globale » du programme 
STI2D. 
 
La séance concerne des élèves de première STI2D et cible la compétence CO1.3 du document 
DP1 : « Justifier les solutions constructives d’un produit au regard des performances 
environnementales et estimer leur impact sur l’efficacité globale ». La séance s’appuiera sur 
une démarche d’investigation. Elle est programmée sur une durée de 2 heures. 
 
La conception de la séance doit mettre plus particulièrement en évidence les contradictions 
entre le traitement de l’air intérieur et le respect de la réglementation thermique pour les 
bâtiments neufs dite RT2012 (cf. DT1 : extraits de textes réglementaires et scientifiques). 
 

Question 3 : Préciser les connaissances abordées, les indicateurs du niveau 
d’acquisition, les activités élèves, les interventions de l’enseignant, etc. (cf. documents DP1 
et DP2). Proposer une description de cette séance d’investigation, permettant de cibler la 
compétence CO1.3. 
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 Caractérisation de la qualité de l’air 

Objectif : Caractériser la qualité de l’air dans un bâtiment par son taux de particules fines. 
Le but ici est d’identifier les capteurs adaptés aux grandeurs physiques à mesurer, 
aux contraintes d’implantations et aux protocoles de communication.  

2.1 Validation et choix de capteurs adaptés à la mesure de microparticules 
 
Le capteur de particules fines (cf. document DT2) utilise la technologie de la diffraction laser 
(Light Scattering). Un tel capteur de particules utilise une source proche de l’infrarouge (diode 
laser). Le capteur est une photo-diode à avalanche avec amplificateur. L’infrarouge est utilisé 
pour éviter toute interférence avec la lumière du jour. 
Une résistance chauffante (Heater resistor RH1) réchauffe l’air en amont du capteur. L’air 
chaud, plus léger, génère un flux constant pour renouveler l’air dans la chambre de détection.  
Le capteur compte les particules individuelles dans trois classes de tailles qui sont en 
corrélation avec les PM10, les PM2.5 et les PM1. 

Question 4 : à l’aide du document DT3, calculer la part de la puissance électrique totale 
absorbée par le capteur, dédiée à la mise en mouvement des particules dans la chambre 
de détection. 

 
2.2 Traitement de l’information 
 

Question 5 :  à partir du relevé de trames ci-dessous et à l’aide du document DT5, 
déterminer le taux de concentration de PM2.5. Conclure quant au respect de l’exigence id 
1.4 du DT2. 

Maître 
ADRESSE FONCTION Données (16bits) Registre CR16C 

0x 0C 0x 04 0x 03 0x01 0xFA 0x56 
 

Esclave 
ADRESSE FONCTION Nombre de données Données 16 bits Registre CR16C 

0x 0E 0x 04 0x01 0x00 0x11 0XD2 0x6C 
 
2.3 Exploitation pédagogique 
 
On souhaite à présent exploiter l’étude de la chaîne d’acquisition réalisée dans cette partie 
dans une séquence pédagogique pour une classe de première STI2D en enseignement de 
spécialité I2D et IT. 
 

Question 6 : identifier puis justifier quelles compétences et connaissances associées 
(cf. DP1 et DP2) pourraient être visées dans des séquences pédagogiques destinées aux 
enseignements de spécialité I2D et IT, exploitant la chaîne d’acquisition étudiée dans cette 
partie. Expliciter comment le lien entre les deux enseignements de spécialité pourrait 
prendre forme.  
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2.4 Contraintes et limites d’implantation des capteurs dans un bâtiment 
 
On souhaite caractériser les paramètres d’un modèle de connaissance pour effectuer une 
simulation de la transmission d’un signal dans une ligne de transmission. L’objectif sera de 
valider la solution technologique préconisée par le constructeur quant à la nécessité de fermer 
la ligne pour des distances importantes par des résistances de terminaison. 
 
La ligne de transmission peut être découpée (Cf. figure ci-contre) en éléments simples et 
modélisée par les éléments suivants : 
 
- une inductance L.dx représente les effets 
magnétiques liés au passage du courant 
dans les conducteurs ; 
- la capacité C.dx modélise le condensateur 
composé des deux conducteurs portés à des 
potentiels différents ; 
- la résistance R.dx représente les pertes par 
effet joule dans les conducteurs ; 
- la conductance G.dx représente les pertes 
diélectriques ; 
 
Avec L en 𝐻𝐻. 𝑚𝑚−1, C en 𝐹𝐹. 𝑚𝑚−1, R en Ω. 𝑚𝑚−1, 
G en Ω−1. 𝑚𝑚−1  
L, C, R, G sont définis par unité de longueur 
et sont caractéristiques de la ligne. 
 
V(x,t) représente la tension en un point éloigné d'une distance x du début de la ligne et à 
l’instant t . 

𝑉𝑉(𝑥𝑥 + 𝑑𝑑𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) − 𝐿𝐿. 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝜕𝜕 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡 − 𝑅𝑅. 𝑑𝑑𝑥𝑥. 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

 
Question 7 :  montrer que l’expression du courant I fonction de la position x et du temps 

t peut se mettre sous la forme : 
𝜕𝜕𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑥𝑥 = −𝐶𝐶 𝜕𝜕𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡 − 𝐺𝐺. 𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

On donne l’expression de  𝜕𝜕 𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥  en fonction de L,  et 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

𝜕𝜕 𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥 =  − 𝐿𝐿. 𝜕𝜕 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡 − 𝑅𝑅. 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)  
 

Question 8 :  en combinant les 2 équations précédentes, montrer alors que l’on obtient 
l’équation différentielle suivante : 

𝜕𝜕²𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥² = 𝐿𝐿𝐶𝐶 𝜕𝜕²𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡² + (𝑅𝑅𝐶𝐶 + 𝐿𝐿𝐺𝐺) 𝜕𝜕𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑡𝑡 + 𝑅𝑅𝐺𝐺. 𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) 

 
Pour une ligne de transmission sans pertes : R=G=0, l’équation différentielle précédente 
simplifiée possède alors une solution générale : 

𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝑉𝑉+(𝑥𝑥 − 𝑣𝑣𝑡𝑡, 0) + 𝑉𝑉−(𝑥𝑥 + 𝑣𝑣𝑡𝑡, 0) 
 
Où 𝑣𝑣 = 1

√𝐿𝐿𝐿𝐿 est la vitesse de propagation des ondes V+ (incidentes) et V- (réfléchies).  
 

Zs 
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Une ligne sans perte a été utilisée pour modéliser la ligne de transmission entre deux objets 
communicants. Pour la ligne retenue. 𝑪𝑪 =  𝟒𝟒𝟒𝟒, 𝟕𝟕 𝒑𝒑𝒑𝒑. 𝒎𝒎−𝟒𝟒 et 𝑳𝑳 = 𝟒𝟒𝟒𝟒𝟕𝟕. 𝒏𝒏𝒏𝒏. 𝒎𝒎−𝟒𝟒 
 
En bout de ligne, le coefficient de réflexion est noté 𝛤𝛤𝑡𝑡  = 𝑍𝑍𝑡𝑡−𝑍𝑍0

𝑍𝑍𝑇𝑇+𝑍𝑍0
 et côté source le coefficient de 

réflexion est noté 𝛤𝛤𝑠𝑠  = 𝑍𝑍𝑠𝑠−𝑍𝑍0
𝑍𝑍𝑠𝑠+𝑍𝑍0

. 

 
Question 9 : déterminer les longueurs des lignes référencées part1 et part2 (cf. 

document DT4) puis vérifier que l’exigence de longueur maximale de ligne pour la norme 
MODBUS est respectée. 

L'impédance caractéristique d'une ligne de transmission idéale est définie par 𝑍𝑍𝑍𝑍 = √𝐿𝐿
𝐶𝐶 

 
Une simulation de transmission sur ligne ouverte (cf. document DT4) montre que la qualité du 
signal et donc l’intégrité du message transmis n’a pas été respectée. 
 

Question 10 : calculer l’impédance caractéristique de la ligne puis indiquer l’origine de 
ce problème de transmission. 

 
Question 11 : indiquer les précautions à respecter pour assurer une transmission 

correcte du signal (topologie, terminaison, longueur). 
 

Question 12 : pour s’assurer de la validité du signal reçu, indiquer la précaution logicielle 
à privilégier. 
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Tournez la page S.V.P.
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 Validation de la solution technique de traitement de l’air Partie 3.

Objectif :  valider la solution technique proposée par l’entreprise pour améliorer la qualité de 
l’air, et mettre en place un modèle de comportement. 

Dans cette partie, on restreint l’étude à la limitation du taux de particules fines de type PM2.5 
dans le bâtiment, les plus dangereuses pour la santé. Ces particules proviennent 
majoritairement de la pollution extérieure. Pour simplifier, on étudie le système dans le cas d’un 
recyclage de l’air intérieur avec filtration, sans apport d’air neuf de l’extérieur. 
 
On propose le cahier des charges suivant en filtration seule : 
 
Temps de réponse à 5% : temps mis pour filtrer 95% des particules de 
type PM2.5 dans la pièce 𝑡𝑡!%= 75 min 

Débit maximal de particules fines entrantes que le système est capable 
de supporter pour maintenir le taux de particules fines à 10 µg / m3 dans 
la pièce 

𝑞𝑞!"!"_!"# = 1.5 µg/s 

 
Les grandeurs données et résultats de tests correspondent à l’unité de confort gainable de 
marque CIAT et de type « Comfort Line 32D » utilisé dans le plateau 1 du premier étage du 
centre de recherche. (Cf. Document DT 11) 
 
3.1 Modèle global de filtration 
 
Notations : 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) (rad∙s-1) Vitesse de rotation du moteur 
𝑞𝑞!"#(𝑡𝑡) (m3∙s-1) Débit d’air assuré par la ventilation 
𝑞𝑞!"!"(𝑡𝑡) (µg/s) Débit massique de particules filtrées par la ventilation 
𝑞𝑞!"#(𝑡𝑡) (µg/s) Débit massique de particules arrivant de l’extérieur 

𝑚𝑚!"!"(𝑡𝑡) (µg) Masse de particules fines contenues dans la pièce 

𝑉𝑉 (m3) Volume de la pièce 
𝑡𝑡!"!"(𝑡𝑡) (µg/m3) Taux de particules fines 

𝑒𝑒  Efficacité du filtre :   𝑒𝑒 = 0: n’arrête aucune particule 
                            𝑒𝑒 = 1 : arrête toutes les particules 
                            𝑒𝑒 = 0.8 : arrête 80% des particules 

 
Équations : 
Loi de comportement débit / vitesse : 𝑞𝑞!"#(𝑡𝑡) = 𝐾𝐾 ∙ 𝜔𝜔(𝑡𝑡)     𝐾𝐾 est estimé à 2.10-3 m3 (1) 
         
Loi de conservation des débits :  !!!"!"

!"
= 𝑞𝑞!"# 𝑡𝑡 − 𝑞𝑞!"!"(𝑡𝑡)  (2) 

Relation débit massique / débit air :  𝑞𝑞!"!" 𝑡𝑡 = 𝑒𝑒 ∙ 𝑞𝑞!"# 𝑡𝑡 ∙ 𝑡𝑡!"!"(𝑡𝑡) (3) 
Expression du taux de particules fines :  𝑡𝑡!"!"(𝑡𝑡) =

!!"!"(!)
!

   (4) 
 
On se place à vitesse 𝝎𝝎 constante. 
 

Question 13 : à partir des équations ci-dessus, écrire l’équation différentielle liant le taux 
de particules fines 𝑡𝑡!"!" 𝑡𝑡  et le débit massique de particules entrant dans la pièce 𝑞𝑞!"# 𝑡𝑡  
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3.2 Étude des performances du système en filtration 
 
Réponse du système suite à un débit entrant de particules constant 
On suppose dans cette approche que les conditions initiales sont nulles (pas de particules fines 
dans la pièce à l’instant 𝑡𝑡 = 0). On note respectivement 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃25(𝑝𝑝) et 𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑝𝑝) les transformées de 
Laplace des fonctions 𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃25(𝑡𝑡) et 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑡𝑡). 

Question 14 : après avoir déterminé l’équation différentielle dans le domaine de Laplace, 
établir la fonction de transfert 𝐻𝐻(𝑝𝑝) = 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑃𝑃25(𝑝𝑝)

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑝𝑝) . Montrer qu’il s’agit d’une fonction de 
transfert d’ordre 1, puis donner l’expression de son gain 𝐾𝐾1 et de sa constante de temps 
𝜏𝜏1 en fonction de 𝑒𝑒, 𝑉𝑉, 𝐾𝐾 et 𝜔𝜔. 

 

Question 15 : tracer sur feuille de copie l’allure du taux de particules dans la pièce suite à 
une entrée de type débit constant (échelon de débit 𝑄𝑄0). Placer les paramètres 
caractéristiques et notamment 𝑡𝑡5% (temps de réponse à 5%). Pour chacun des deux 
critères du cahier des charges, donné en début de partie, indiquer quels sont les 
paramètres influents et proposer des moyens d’actions possibles pour améliorer ces 
performances. 

 

Réponse du système en dépuration 
La méthodologie spécifique mise au point et réalisée au centre d’étude CIAT pour caractériser 
l’efficacité du système consiste à démarrer l’expérience avec un taux de particules fines 
important dans la pièce (20 µg/m3) et à mesurer la décroissance du taux de particules (appelé 
abattement particulaire) au cours du temps suite à la mise en route du système. 
 
Dans ces conditions, à partir du modèle présenté et par une analyse semblable à la 
précédente, on obtient une réponse temporelle de la forme : 

𝑡𝑡𝑃𝑃𝑃𝑃25(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇𝑃𝑃𝑀𝑀exp (− 𝑡𝑡
𝜏𝜏) 

Avec :  𝑇𝑇𝑃𝑃𝑀𝑀 : le taux de particules fines initial contenu dans la pièce ; 
   𝜏𝜏 :  la constante de temps : 𝜏𝜏 = 𝑉𝑉

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 . 
 
On donne ci-dessous les résultats du test réalisé dans une pièce de volume 𝑉𝑉 = 40 m3, en 
vitesse moyenne (𝜔𝜔 = 620 tr/min) avec une concentration initiale de particules fines PM2.5 de 
20 µg/m3:  
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Question 16 : par identification à partir du relevé expérimental, déterminer la constante 

de temps 𝜏𝜏 et l’efficacité 𝑒𝑒 du filtre (dans le cas du filtre amélioré). 
 
Le plateau 1 du premier étage (cf. plan sur le document DT11) est équipé de deux unités de 
confort de type « Comfort Line 32D ». Quel que soit le résultat trouvé précédemment on 
supposera 𝑒𝑒 = 0.9. 

Question 17 : conclure quant au respect du cahier des charges (temps de réponse à 5% 
et débit maximal) pour une vitesse de rotation de 620 tr∙min-1 (réglage « vitesse 
moyenne »), puis pour une vitesse de 770 tr∙min-1 (grande vitesse) dans ce local. 

 
 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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 Caractérisation de l’impact de la mise en œuvre du dispositif sur 

le confort acoustique des usagers du bâtiment.  

Objectif : vérifier l’exigence acoustique pour le local considéré suite à l’installation du 
système de traitement d’air. Pour cela, il s’agit d’optimiser les caractéristiques des 
groupes moto-ventilateurs, du réseau et des unités terminales de soufflage en 
fonction des contraintes aérauliques et des spécifications acoustiques associées. 

4.1 Analyse des sources du bruit : étude du bruit mécanique et des fréquences à éviter 
 

Le bruit d’un ventilateur est dû à trois types de sources : 
- le bruit aérodynamique, dû à l’écoulement de l’air sur les pales, 
- le bruit magnétique, bruit du moteur électrique, 
- le bruit mécanique. 

C’est en général le bruit aérodynamique qui est prépondérant. Cependant, il existe des 
situations où le bruit mécanique peut devenir important, voire prédominant, notamment à cause 
d’un défaut d’équilibrage du rotor. 
Le but de cette partie est d’étudier l’effet d’un défaut d’équilibrage de l’arbre en rotation 
(balourd) sur la génération de vibrations et donc de bruit, et d’identifier les gammes de 
fréquences pour lesquelles l’amplitude de ces vibrations est maximale. 
 
Dans cette partie, les actions de pesanteurs sont négligées.  
L’architecture du groupe moto ventilateur est présentée sur le document technique DT6. 
 
Efforts générés par le défaut d’équilibrage 

 
 
Hypothèses   

 La roue à pales (1) est composée : 
- d’un solide de centre d’inertie B, 
- d’une masse ponctuelle, modélisant le balourd, de masse m, au point G. 

 La roue à pales est en liaison pivot d’axe (𝐵𝐵, 𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗ ) avec le berceau (2). 
 Le référentiel associé au berceau (2) est supposé galiléen. 
 La vitesse de rotation de la roue par rapport au berceau (2), notée ω, est constante. 
 Le problème est considéré comme plan. 
 Les actions de pesanteurs sont négligées. 

 

B 

G 

𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗  

𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗ 

𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗  𝜃𝜃 

Berceau (2) 

Roue à pales (1) 

Notations :  
𝑅𝑅0 = (𝐵𝐵, 𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗ , 𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗ , 𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗), fixe 
𝐵𝐵1 = (𝑥𝑥1⃗⃗  ⃗, 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗ , 𝑧𝑧1⃗⃗  ⃗) 
𝜃𝜃 = (𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗ , 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗ ) = (𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗, 𝑧𝑧1⃗⃗  ⃗) 
𝐵𝐵𝐵𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑒𝑒 𝑦𝑦1⃗⃗⃗⃗  
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On note 𝑌𝑌𝐵𝐵 et 𝑍𝑍𝐵𝐵 les composantes exprimées dans le repère 𝑅𝑅0 des actions mécaniques du 
berceau (2) sur la roue (1) dans la liaison pivot en B. 
 

Question 18 : déterminer l’expression de 𝑌𝑌𝐵𝐵 et 𝑍𝑍𝐵𝐵 en fonction de la masse du balourd m, 
de l’angle 𝜃𝜃, de la vitesse ω et des dimensions du système. Montrer que ces composantes 
sont périodiques de pulsation 𝜔𝜔. 

 

Détermination de la première fréquence propre de la plaque 

La plaque est fixée d’une part par deux inserts avec le panneau latéral, et d’autre part par deux 
vis avec le déflecteur, supposé entièrement rigide (cf. document DT6). On ne prend pas en 
compte l’appui sur le déflecteur (contact unilatéral). 
Pour des raisons d’accessibilité lors des phases de maintenance, aucune fixation n’a pu être 
mise en place entre la plaque et la partie inférieure du carter de l’unité de confort. 
On utilisera le modèle simplifié suivant : 

 
 
Hypothèses   

 On utilise un modèle poutre pour la plaque (3), encastrée aux points A et D avec le 
boitier (0) (bâti).  

 La plaque est en acier. On note 𝐸𝐸 le module de Young de l’acier : 𝐸𝐸 = 200 GPa. 
 Le moment quadratique de la section de la poutre est noté 𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺 : 𝐼𝐼𝐺𝐺𝐺𝐺 = 2,5.10-11 m4. 
  On applique un chargement ponctuel en C : 𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗ . 
 

On note 𝑦𝑦(𝑥𝑥) la composante suivant 𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗  du déplacement d’un point de la plaque (3) d’abscisse 𝑥𝑥 
dans le repère (𝐴𝐴, 𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗ , 𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗ , 𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗). 

 
Les actions du bâti en A et D sont notées : 

{𝑇𝑇0→3} = {𝑁𝑁𝐴𝐴𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗ + 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗ 
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗

}
𝐴𝐴
   {𝑇𝑇′0→3} = {𝑁𝑁𝐷𝐷𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗ + 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗ 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑧𝑧0⃗⃗  ⃗
}
𝐷𝐷

 

Par symétrie : 
 les composantes 𝑇𝑇𝐴𝐴 et 𝑇𝑇𝐷𝐷 sont égales, 
 la déformée admet une tangente horizontale en C. 
 

Question 19 : déterminer le torseur de cohésion de la poutre en fonction de 𝑀𝑀𝐴𝐴, 𝑁𝑁𝐴𝐴et 𝐹𝐹. 
Puis, établir l’expression de la flèche maximale yM (valeur maximale prise par 𝑦𝑦(𝑥𝑥)). 
Justifier votre réponse. 

 

Question 20 : montrer que l’on peut établir une relation du type 𝐹𝐹 = k yM, où k dépend 
des caractéristiques géométriques et du module de Young E. Donner l’expression de k, 
puis calculer sa valeur numérique. 

 

𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗  D 

𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗  

A 

�⃗⃗�𝑭  

b b 

Plaque (3) 

C 

Allure de la déformée 
du premier mode propre 

Données : 
𝑏𝑏 = 0.25 m 

Tournez la page S.V.P.
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Mise en place du problème unidirectionnel 
On modélise alors l’élasticité du panneau par un ressort de raideur k. Un amortisseur de 
coefficient d’amortissement visqueux f permet de prendre en compte l’amortissement de la 
structure. La masse propre du panneau est négligée devant celle de la volute notamment. 
Les actions de pesanteur sont négligées. 
On obtient alors le modèle 1D équivalent suivant :  

 
L’effort excitateur F, consécutif au balourd, est de pulsation 𝜔𝜔. 
Par application du principe fondamental de la dynamique, on obtient l’équation différentielle 
d’ordre 2 suivante : 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒�̈�𝑦(𝑡𝑡) + 𝑓𝑓�̇�𝑦(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡) 
On donne ci-dessous l’expression de ses paramètres caractéristiques: 

𝜔𝜔0 = √ 𝑘𝑘
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒

   (Pulsation propre du système non amorti) 

𝑧𝑧 = 𝑓𝑓
2√𝑘𝑘𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒

   (Coefficient d’amortissement) 

 
 
Conclusion sur les vibrations générées 

Question 21 : indiquer s’il y a risque de résonnance et pour quelle pulsation 
approximative (en rad.s-1). À partir de la documentation technique DT7, relever la plage de 
vitesse d’utilisation du ventilateur sachant que seules les vitesses V1, V2 et V3 sont 
utilisées. Conclure. 

 
Prise en compte du déflecteur 
Le constructeur précontraint légèrement la plaque et le déflecteur lors du montage grâce aux 
inserts sertis (cf. document DT6). 
Cette précontrainte permet d’assurer un contact permanent entre la plaque et le déflecteur. 
On modélise ci-dessous le déflecteur comme un ensemble de ressorts exerçant un effort réparti 
qui dépend du déplacement au point considéré : 

 
 

𝐹𝐹 

𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑓𝑓 

𝑦𝑦 

𝑘𝑘 

Données : 
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1 kg 
𝑘𝑘 = 7000 N∙m-1 

𝑓𝑓 = 2 N/(m∙s-1) 

𝑥𝑥0⃗⃗⃗⃗  D 

𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗  

A 
𝒅𝒅𝒅𝒅⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

b b 

Plaque (3) 𝑑𝑑𝐹𝐹⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑞𝑞(𝑥𝑥) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗  
avec 𝑞𝑞(𝑥𝑥) = 𝑞𝑞0 + 𝑎𝑎. 𝑦𝑦(𝑥𝑥) (charge linéique) 
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𝑦𝑦0⃗⃗⃗⃗  

A 
𝒅𝒅𝒅𝒅⃗⃗⃗⃗  ⃗ 
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On donne dans le document DT8 les résultats d’une simulation, incluant le déflecteur et la 
plaque, le contact permanent étant imposé entre les deux pièces. 
 

Question 22 : justifier le choix du modèle de chargement présenté sur le DT8. Conclure 
quant au risque d’entrer en résonnance dans la plage d’utilisation du moteur. Indiquer le 
déplacement qu’il convient d’imposer lors de la phase de précharge au montage, et 
proposer un protocole de montage. 

 
4.2 Propagation acoustique au sein de l’installation 
 
Pour cette sous-partie, l’étude acoustique porte sur les conditions d’aspiration et de soufflage 
de la centrale de traitement d’air des bureaux situés au 1er étage dans l’open-space plateau 1 
du centre de recherche CIAT dont le plan est donné dans le document DT11. 
 
L’étude va être menée afin d’estimer le niveau de pression acoustique au point P (au niveau de 
l’auditeur situé au bureau 01) sur le plateau 1 et de le comparer avec le niveau d’exigence 
Lpmax = 30 dB(A) demandé. 
 
Le traitement d’air et sa diffusion sont assurés au 1er étage par une unité gainable de type 
Comfort Line 32D dont les caractéristiques techniques sont données dans le document DT9. 
On étudie la CTA en régime moyen en vitesse V3. 
 
On pourra s’appuyer sur le document DT10. 
 

Question 23 :  déterminer le niveau de puissance acoustique global Lwglobal [dB] à 
l’aspiration + rayonnement ainsi qu’au soufflage et compléter le document réponse DR2.  

 
Question 24 : déterminer le niveau de puissance Lw [dB(A)] à l’aspiration + rayonnement 

ainsi qu’au soufflage, par bande d’octaves et renseigner le tableau du document réponse 
DR2. Vérifier que Lwglobal [dB(A)] dû au soufflage et l’aspiration est de 51 dB(A) (arrondi au 
dB supérieur). 

 
On ne s’intéresse à présent qu’au réseau de soufflage (cf. document DT11). Les trois circuits 
de refoulement sont équilibrés sur le plan aéraulique en matière de débit. 
 

Question 25 : en utilisant le principe de conservation de la puissance acoustique, 
déterminer le niveau de puissance LwA [dB(A)] à l’entrée des trois gaines en A, B et C en 
considérant qu’ils sont égaux. 

 
Question 26 : calculer le niveau de puissance Lw1 |dB(A)] à la sortie des bouches de 

soufflage numérotée 1, 2 et 3 en tenant compte de l’atténuation acoustique dans les 
gaines.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Tournez la page S.V.P.
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Étude acoustique en champ direct. 

Question 27 : à partir du document DT11, justifier de manière qualitative que l’étude 
acoustique pour l’auditeur situé au point P se limite au diffuseur 1 et déterminer le niveau 
de pression acoustique Lpdirect au point P. 

 
Dans notre contexte Q = facteur de directivité = 2 
On considère que le point d’écoute P est situé à 1,5 m du sol (hauteur de l’oreille humaine).  
Hauteur sous-plafond HSP = 2,7 m 
 
Étude acoustique en champ réverbéré. 
On s’intéresse à présent à l’influence de la réverbération de la pièce. 
Le temps de réverbération de Tr = 0,5 s a été mesuré. 

Question 28 : d’après la formule de Sabine (Cf. document DT 10), déterminer l’aire 
d’absorption A du local. En déduire la constante d’absorption R du local ainsi que le niveau 
de pression Lpréverbéré [dB(A)].  

 
Question 29 : conclure quant au respect de la norme acoustique dans l’open-space du 

plateau 1 en considérant à la fois le champ direct et réverbéré. 
 
 
 
 
 
  



Tournez la page S.V.P.
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 Exploitation pédagogique : épreuve de contrôle continu Partie 5.

Objectif : développer un projet pluri technologique dans le cadre de l’épreuve commune de 
contrôle continue en fin de première STI2D. 

Le système étudié dans ce sujet est adapté pour une exploitation dans le cadre du projet de fin 
de première. Il s’agit entre autre d’un système répondant à une problématique sociétale et 
couvrant les champs Matière, Énergie et Information. On rappelle ci-dessous les différentes 
phases d’un projet et la grille d’évaluation avec les compétences évaluées et les critères 
d’évaluation. 
 
Les phases du projet : 

 
 

L’évaluation du projet dans le cadre des évaluations communes : 

 
 

Question 30 : en complétant la fiche de description du projet (cf. document DP3), 
proposer un projet permettant la mise en place de l’épreuve de contrôle continu en fin de 
première en STI2D. 
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 Synthèse 

Objectif : estimer les « coûts » énergétiques et acoustiques associés aux solutions 
d’amélioration de la qualité de l’air en comparant différentes stratégies de pilotage. 

Les parties précédentes ont permis d’établir que les « coûts » acoustique et énergétique 
augmentent avec la vitesse de rotation 𝜔𝜔 du système de ventilation. 
 
On propose le modèle global suivant en estimation des « coûts » énergétiques et acoustiques : 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐾𝐾3 ∙ 𝜔𝜔3  (puissance absorbée en W) 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐾𝐾4 ∙ 𝜔𝜔 (puissance acoustique en dB) 

 
 
Le système Epure Dynamics® de marque CIAT, permet de 
limiter la consommation d’énergie tout en assurant un bon 
confort acoustique, en adaptant la vitesse aux besoins. Ceci 
est rendu possible par l’emploi de capteurs comme celui 
étudié en partie 2 mesurant le taux de CO2 ou de particules 
fines. 
Un système de pilotage Smart CIATControl permet alors de 
déclencher le cycle d’épuration. 
 
On propose d’évaluer ces coûts sur une journée type. 
On donne l’évolution du taux de particules fines mesuré sur 
une journée par une station de mesure proche du centre de 
recherche. 
 

 
Source : https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/donnees-ouvertes-de-qualite-de-lair-0 
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6.1 Stratégie de pilotage proportionnelle 
Une première stratégie serait de piloter la vitesse proportionnellement à l’écart entre le taux de 
particules mesuré et la consigne, ceci uniquement quand le taux de particules fines mesuré est 
supérieur à celui de la consigne : 

 
Le bloc « seuil » permet à la fois de limiter l’action du moteur aux phases où l’écart 𝜀𝜀 est positif 
(taux de particules dans la pièce supérieur à la consigne) et de limiter le pilotage du moteur à 
des vitesses comprises entre 50 rad/s et 130 rad/s : 

- si la consigne 𝜔𝜔!  est inférieure à 50 rad∙s-1 : 𝜔𝜔 est assignée à 0 rad∙s-1, 
- si la consigne 𝜔𝜔!  est supérieure à 130 rad∙s-1 : 𝜔𝜔 est saturée à 130 rad∙s-1. 

Le modèle de simulation associé au plateau 1 du premier étage est partiellement proposé dans 
le document réponse DR3. 

Question 31 : à partir des équations (1), (2), (3), et (4) de la partie 3, finaliser ce modèle 
en complétant les zones dans les cadres en pointillés du document réponse DR3. Indiquer 
dans le cadre prévu le rôle du bloc entouré sur le document réponse. 

On donne sur le document DT12 les courbes obtenues à partir de cette simulation pour 
différentes valeurs de 𝐾𝐾𝐾𝐾. La durée de la simulation est de 43 200 s (12 h). 

Question 32 : indiquer pourquoi le taux de 10 µg/m3 n’est pas toujours atteint. Prévoir 
l’effet du gain 𝐾𝐾𝐾𝐾 sur la consommation énergétique. Par analyse de la courbe de vitesse 
(courbe 2 – DT12), indiquer pourquoi cette stratégie a un effet négatif sur le confort de 
l’utilisateur. 

6.2 Stratégie de pilotage Smart CIATControl 
L’interface de gestion centrale Smart CIATControl enclenche les groupes moto-ventilateurs en 
vitesse moyenne (réglée à 620 tr∙min-1) lorsque le taux de particules fines dépasse un seuil fixé 
par l’utilisateur (on prendra ici un seuil de 10 µg/m3). Une fois le taux de concentration de 
particules PM2.5 revenu en dessous du seuil fixé (par défaut le seuil étant celui de l’OMS fixé à 
10 µg/m3), les unités de confort reprennent leur fonctionnement normal. Cependant, le temps 
de filtration est au minimum de 5 minutes. 

Question 33 : compléter le graphe d’état de la seconde page du document réponse DR3. 
Le respect de la syntaxe ne sera pas évalué. 

 

Question 34 : à partir de l’analyse des courbes obtenues par simulation (simulation 2 du 
document DT12 1/2), déterminer la consommation énergétique en kWh sur une journée 
de travail (7h-19h). Valider le respect des exigences 1.1.1 et 1.4 dans le cadre de l’étude. 
Rappel : le plateau 1 est équipé de deux unités de confort (cf. document DT11), la 
simulation a donc été faite pour une surface de 42 m². 

 

Question 35 :  calculer le gain énergétique pour l’ensemble du plateau 1 de la stratégie 
« Smart CIATControl » sur une journée (7h-19h) par rapport à une stratégie où le système 
serait mis en route en permanence à vitesse moyenne. Indiquer qualitativement le 
bénéfice acoustique. 

 

Question 36 :  analyser l’ensemble des 6 parties du sujet et conclure sur l’intérêt du 
système au regard des contraintes de qualité de l’air. 

Consigne 
PM2.5 - 

+ 

𝜔𝜔 Taux de particules 
fines PM2.5 

𝑄𝑄!"# 	

𝜀𝜀 
𝐾𝐾𝐾𝐾 FILTRATION SEUIL 

𝜔𝜔! 



 

 Page 20 

 
 

DOSSIER TECHNIQUE (DT1 à DT12) - Documents relatifs au 
support de l'étude 

 
DT1 Extraits de textes réglementaires et scientifiques 3 Pages  

DT2 Diagrammes SYSML 2 Pages  

DT3 Capture et traitement analogique avant conversion et 
transmission  1 Page  
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DT1 1/3 – Extraits de textes réglementaires et scientifiques 
 
Code de la construction et de l’habitation : Article L111-9  
Modifié par LOI n°2018-1021 du 23 novembre 2018 - art. 181 (Loi ELAN) 

« Les performances énergétiques, environnementales et sanitaires des bâtiments et parties de bâtiments 
neufs s'inscrivent dans une exigence de lutte contre le changement climatique, de sobriété de la 
consommation des ressources et de préservation de la qualité de l'air intérieur. Elles répondent à des 
objectifs d'économies d'énergie, de limitation de l'empreinte carbone par le stockage du carbone de 
l'atmosphère durant la vie du bâtiment, de recours à des matériaux issus de ressources renouvelables, 
d'incorporation de matériaux issus du recyclage, de recours aux énergies renouvelables et d'amélioration 
de la qualité de l'air intérieur. 

Un décret en Conseil d'Etat détermine : […] 
- les exigences en matière de qualité de l'air intérieur des bâtiments ; 
- les exigences en matière de recours à des matériaux issus des ressources renouvelables ou 
d'incorporation de matériaux issus du recyclage ; […] 
- les catégories de bâtiments qui font l'objet, avant leur construction, d'une étude de faisabilité technique 
et économique. Cette étude évalue ou envisage obligatoirement pour certaines catégories de bâtiments les 
diverses solutions d'approvisionnement en énergie de la nouvelle construction, dont celles qui font appel 
aux énergies renouvelables, aux productions combinées de chaleur et d'énergie, aux systèmes de 
chauffage ou de refroidissement urbain ou collectif s'ils existent, aux pompes à chaleur performantes en 
termes d'efficacité énergétique ou aux chaudières à condensation gaz, sans préjudice des décisions des 
autorités compétentes pour les services publics de distribution d'énergie ; 
 
 
Code de l’environnement : Article R221-30 
Modifié par DÉCRET n°2015-1000 du 17 août 2015 - art. 2  

I. - Les propriétaires ou, si une convention le prévoit, l'exploitant des établissements publics ou privés 
appartenant à l'une des catégories mentionnées au II sont tenus de faire procéder, à leurs frais, à une 
surveillance de la qualité de l'air à l'intérieur des locaux de leur établissement. Cette surveillance est 
renouvelée tous les sept ans et comporte : 
– une évaluation des moyens d'aération des bâtiments ; 
– une campagne de mesures de polluants, […] 

[…] Pour les établissements réalisant une campagne de mesures de polluants, une nouvelle campagne de 
mesures est à réaliser dans un délai de deux ans par le propriétaire ou, si une convention le prévoit, par 
l'exploitant de l'établissement, lorsque le résultat des analyses effectuées d'au moins un polluant mesuré 
dépasse les valeurs fixées par le décret prévu au III. 

II. – Les catégories d'établissements concernées par cette obligation sont les suivantes : 
1° Les établissements d'accueil collectif d'enfants de moins de six ans ; 
2° Les accueils de loisirs mentionnés au 1° du II de l'article R. 227-1 du code de l'action sociale et des 
familles ; 
3° Les établissements d'enseignement ou de formation professionnelle du premier et du second degré ; 
[…] 
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DT1 2/3 – Extraits de textes réglementaires et scientifiques 
 
Décret n° 2012-14 du 5 janvier 2012 relatif à l'évaluation des moyens d'aération et à la mesure des 
polluants effectuées au titre de la surveillance de la qualité de l'air intérieur de certains 
établissements recevant du public : Article 10  
Les valeurs mentionnées au III de l'article R. 221-30 du code de l'environnement fixées ci-dessous. 

SUBSTANCE 

VALEUR POUR LAQUELLE DES INVESTIGATIONS 
complémentaires doivent être menées et pour laquelle 

le préfet de département du lieu d'implantation 
de l'établissement doit être informé 

Formaldéhyde Concentration 100 µg/m³ 
Benzène Concentration 10 µg/m³ 

Dioxyde de carbone Indice de confinement = 5 
Un indice de confinement de 5 correspond à des pics de concentration en CO2 élevés supérieurs à 
4 000 ppm (partie par million) et à des valeurs moyennes pendant l'occupation supérieures à 2 000 ppm 
 
La surveillance de la qualité de l’air dans les lieux accueillant des enfants : 

 
 

Recommandations OMS (organisation mondiale pour la santé) : Valeurs recommandées 

Matières particulaires fines (PM2.5) 
10 µg/m3 moyenne annuelle  
25 µg/m3 moyenne sur 24 heures  

Matières particulaires grossières (PM10) 
20 µg/m3 moyenne annuelle 
50 µg/m3 moyenne sur 24 heures 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
Tournez la page S.V.P.
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DT1 3/3 – Extraits de textes réglementaires et scientifiques 
 

Réglementation thermique 2012 (RT 2012) : Exigences de résultats de la RT 2012 

Un bâtiment sera réglementaire uniquement s’il répond simultanément aux trois exigences de résultats 
suivantes : 

• Bbio ≤ Bbiomax : Le Bbio, ou Besoin Bioclimatique, représente l’efficacité énergétique du bâti. 
Cette exigence d’efficacité énergétique minimale du bâti valorise le niveau d’isolation (étanchéité 
à l’air, la conception bioclimatique, la mitoyenneté).  
Bbio = 2 x Besoin en Chauffage + 2 x Besoin en Refroidissement + 5 x Besoin en éclairage 

• Cep ≤ Cepmax : Le Cep représente la consommation conventionnelle d’énergie primaire du 
bâtiment portant sur les consommations de chauffage, de refroidissement, d’éclairage, de 
production d’eau chaude sanitaire et d’auxiliaires (pompes et ventilateurs). Cette exigence de 
consommation globale maximale d’énergie primaire est de 50 kWh/m²/an. 

• Tic ≤ Ticréf : Cette exigence confort d’été impose que la température intérieure atteinte dans le 
bâtiment soit inférieure à une température de référence au cours des 5 jours les plus chauds de 
l’année.  

Réglementations acoustiques des bâtiments : guide CNB novembre 2017 

Le niveau de pression acoustique normalisé 𝐿𝐿!"# du bruit engendré dans des conditions 
normales de fonctionnement par un équipement ne doit pas dépasser les valeurs des tableaux 
suivants : 
(articles 5 et 6 de l’arrêté du 30 Juin 1999 relatif aux caractéristiques acoustiques des bâtiments 
d’habitation) 

 
 
  



Tournez la page S.V.P.
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DT2 1/2 – Diagrammes SYSML 
 
Diagramme des cas d’utilisation  
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DT2 2/2 – Diagrammes SYSML 
Diagramme d’exigences 
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 DT3 – Capture et traitement analogique avant conversion et transmission 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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DT2 2/2 – Diagrammes SYSML 
Diagramme d’exigences 
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DT4 – Résultats de simulation d’une transmission sur ligne ouverte 
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DT5 – LE CAPTEUR PM4000 : Modbus RTU (Remote Terminal Unit) 

 
Figure 1 : composition d’une trame Modbus/RTU 
 
Avant et après chaque message(trame), il doit y avoir un silence minimum de 3,5 fois le temps 
de transmission d’un caractère. L’ensemble du message doit être transmis de manière 
continue. 
 
Extraits de la documentation constructeur du capteur PM: 
Liste des registres et type d’accès 
 

 
Codage de la concentration des particules PM 2.5 
 

 
 
Vérification de l’intégrité du signal (CRC16) : 
Le calcul va utiliser le principe de la division polynomiale. Côté réception, la trame complète 
avec le CRC est divisée par le polynôme générateur. Si le reste est nul, c'est que la trame de 
départ est la même que la trame d'arrivée. 
Début 

Faire la division euclidienne (trame reçue / polynôme générateur)  
Si le reste est nul  

Alors la trame est correcte  
Sinon ne pas considérer les données reçues et attendre nouvelles données  

Fin 
Les opérations d’addition et de soustraction sont réalisées bit à bit par une fonction logique ou-
exclusif. 

Tournez la page S.V.P.
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DT6 – Architecture du groupe moto-ventilateur 

 
 
 
 

DT7 – Caractéristiques générales de l’unité de confort Comfort Line 32D 
 

Fan	speed	setting	 Voltage	 fan	speed	 fan	speed	
		 V	 rpm	 rad/s	
V5	 8	 1210	 127	
V4	 6,8	 1040	 109	
V3	 5,8	 900	 94	
V2	 4,5	 700	 73	
V1	 3,5	 570	 60	

 
  

Déflecteur 

Volute 

Moteur 

Plaque  

Fixation entre plaque 
et déflecteur par 2 vis 

Berceau 
moteur 

Encoches pour inserts 
sertis dans le panneau 
supérieur 

Roue à 
pales 

Vue « volute enlevée » 

𝑦𝑦!!!!!⃗  

𝑥𝑥!!!!!⃗  

𝑧𝑧!!!!⃗  
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DT8 – Résultats de la simulation structure 
 
Résultat de l’étude statique suite au chargement du berceau

 
 
 
Résultat de l’étude fréquentielle : allure de la déformée du premier mode et listes des 
fréquences propres 

 
  

Chargement 

Tournez la page S.V.P.



 

 Page 31 

DT9 – Données techniques de l’unité de confort type gainable  
Comfort Line 32D 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
Qv : Débit d’air Lw : Niveau de puissance acoustique en dB  
 
Les niveaux de puissance acoustique indiqués dans le tableau ont été mesurés en chambre 
réverbérante selon la norme ISO 3743 (en accord avec la norme NF EN 23743). Les résultats 
sont présentés en bande d'octave de 125 à 4000 Hz en dB(Lin). Ils sont relatifs à la somme des 
puissances acoustiques engendrées par : 

• la section d'aspiration seule, 
• la section de refoulement seule, 
• le bruit rayonné au travers de la carrosserie. 

Le bruit de l'ensemble est égal à la somme logarithmique des trois sources.  
 
  



Tournez la page S.V.P.
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DT10 – Memento acoustique 
 

Calcul d'un niveau global : 
 

À partir du découpage en bande de fréquences d’octave, le niveau global peut être calculé 
en appliquant la formule suivante : 

𝐿𝐿!"#$%" = 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 10
!"
!" =10 log(10

!!
!" + 10

!!
!" +⋯+ 10

!!
!") 

 
Pondération A :  
À la différence d’un sonomètre, l’oreille humaine n’a pas la même sensibilité pour toutes 

les fréquences. Afin d’obtenir un niveau sonore proche de celui perçu par l’oreille humaine, une 
pondération « physiologique » a été introduite en se basant sur des courbes isophonique 
(courbe d’égale sensibilité), il s’agit de la pondération A. 

Un niveau sonore pondéré est exprimé en dB(A). 
 
 Lw (dB(A)) = Lw(dB) + pondération A 
 
Sur les bandes d’octave, la pondération A introduit les corrections suivantes :  

 
 
 

 
Atténuation dans les gaines acoustiques : 
 
Pour un appareil gainable, il faut prendre en compte l’atténuation des gaines (utilisation 

de gaines acoustiques dont l’atténuation globale est estimée à 4 dB/m) ainsi que la 
régénération du bruit par les grilles de soufflage et d’aspiration. Celle-ci dépend de la vitesse de 
l’air et de la forme des grilles. On peut néanmoins estimer qu’il n’y aura pas de régénération car 
la vitesse de l’air n’excède pas 5 m/s au passage des diffuseurs. 

 
Niveau acoustique en champ direct et réverbéré :  
 
Dans un local, la pression acoustique reçue en un point de l’espace résulte de l’effet 

conjugué d’une onde directe et de toutes les ondes réfléchies. 
• En champ direct :  

 𝐿𝐿!"#$%&' = 𝐿𝐿! + 10 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 !
! ! !!

 
Q = facteur de directivité  
r = distance entre la source sonore et le point d’écoute P en m. 
 

• En champ réverbéré (formule de Sabine) :  
𝑇𝑇! = 0.16 !

!
  

avec V : volume de la pièce en m3 ; A : aire d’absorption du local en m2 ; T : temps de 
réverbération en s.  

𝑅𝑅 =  ! !
!!!

  
avec S : surface des parois de la pièce en m2 ; A : aire d’absorption du local en m2 ; R : 
constante de la salle en m2.  

Lpréverbéré = Lw + 10 log (!
!
) 

 
• En champ direct et réverbéré :  

Lp = Lw + 10 log ( !
!!"²

+ !
!
)  

Fréquence (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
Correction en dB -16.1 -8.6 -3.2 0 +1.2 +1 
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DT11 – Plan du 1er étage plateau 1 
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DT12 1/2 – Résultats de la simulation multi physique 
 
Résultats de la simulation 1 : Stratégie proportionnelle 
 
Courbes 1 (influence de Kp) 

      
 
 
Courbe 2 pour Kp = 1000 

 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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DT12 2/2 – Résultats de la simulation multiphysique 

Résultats de la simulation 2 : Stratégie CIATControl 
 

A 

Courbes 1 

 
 
Courbe 2 

 
 
Courbes 3 (définies dans le document réponse DR3) 
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DOSSIER PÉDAGOGIQUE (DP1 à DP3) - Documents spécifiques à 
l’exploitation pédagogique 

DP1 Compétences et connaissances associées en STI2D Page 37 à 39 

DP2 Connaissances en STI2D Page 40 à 49 

DP3 Fiche de définition de projet E3C STI2D Page 50 
 

EAI STI 1

DTournez la page S.V.P.
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DP3 1/1 – Fiche de définition du projet E3C STI2D 

 
 Annexe Session : 

Fiche de définition projet IT 
Intitulé du projet : 

Thème sociétal : 
Le besoin initial : 
La finalité du produit : Le problème technique à résoudre 
La production finale attendue : 
Effectif du groupe : 

1- Le diagramme de contenu (l'expression du besoin) : 
2- Le diagramme d'exigences (mission du système) : 
3- Le diagramme de contexte (contexte du système) : 
4- Le diagramme de cas d'utilisation (utilisation du système) : 
5- Le diagramme d'exigences (besoins des parties prenantes) : 
La	répartition	des	tâches	des	élèves	: 

 
 
 

Insérer	une	image	du	
projet	 
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DOSSIER RÉPONSES (DR1 à DR3) - Documents à compléter et à 
rendre par le candidat 

Tous les documents réponses sont à rendre, même non complétés. 
 
 
 

DR1 Mise en évidence de critères et analyse de l’effet des 
dispositifs Page 52 

DR2 Tableau caractéristiques acoustiques Comfort Line 32D Page 53 

DR3 Modèle multi physique Pages 54 et 55 

E

EAI STI 1



EAI STI 1

Tournez la page S.V.P.

DR1 - DR2

 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$  $$/$$/$$$$ 
          

  

  

  

 

Nom de famille :  
Prénom(s) :   

                          Numéro 
Inscription :         

       Né(e) le :  
Concours / Examen : ………………………………..        Section/Spécialité/Série : ……………………………………………………… 

Epreuve :  ………………………………..         Matière : …………………………..   Session : ……………………………….. 

  

  

 

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

     

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

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
 Numéroter chaque PAGE (cadre en bas à droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l’ordre. 
 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
 N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon. 

(Remplir cette partie à l’aide de la notice) 

 
CONSIGNES 

 

Modèle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 

Ea
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Tournez la page S.V.P.

DR3

 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$  $$/$$/$$$$ 
          

  

  

  

 

Nom de famille :  
Prénom(s) :   

                          Numéro 
Inscription :         

       Né(e) le :  
Concours / Examen : ………………………………..        Section/Spécialité/Série : ……………………………………………………… 

Epreuve :  ………………………………..         Matière : …………………………..   Session : ……………………………….. 

  

  

 

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

     

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

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
 Numéroter chaque PAGE (cadre en bas à droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l’ordre. 
 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
 N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon. 

(Remplir cette partie à l’aide de la notice) 

 
CONSIGNES 

 

Modèle CMEN-DOC v2 ©NEOPTEC

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 
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