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Filière : Conception du Produit Industriel (CPI)  Durée : 6h 

Épreuve de : 
Modélisation et comportement des systèmes industriels ;  
Analyse et spécifications du produit industriel.  Coefficient : 50 
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Le bras manipulateur à étudier assure le transfert et le chargement de la pièce entre les 
tables de desserte et le tour CN. Le chariot se déplace horizontalement sur le portique. Le bras 
se déplace verticalement sur le chariot. Une trappe est aménagée sur le tour CN pour permettre 
le chargement et le déchargement de la pièce (voir dessin ci-dessus). 

Au cours du chargement du brut entre pointes dans le tour CN, le brut et la pièce usinée sont 
serrés par leur préhenseur respectif (étapes 6, 7 et 8  (voir DTech4)). 

 
Le préhenseur 1 manipule le brut. 
Le préhenseur 2 manipule la pièce usinée. 

 
L’étude est limitée au bras manipulateur durant les étapes 6, 7 et 8 du cycle de 

manipulation de la pièce, (voir DTech2 ,3 et 4), brut et pièce usinée ; serrés par les préhenseurs. 
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Etape 1 : 

Prise du brut par le préhenseur 1 sur la 

desserte rondins bruts. 

Etape 2 : 

Montée du bras manipulateur. 

2 

1 

2 

Etape 3 : 

Rotation du porte-préhenseurs ¼ 

de tour dans le sens antihoraire. 
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4 
Etape 4 : 

Déplacement horizontal à droite du chariot vers le tour CN. 

Etape 10 : 

Déplacement horizontal 

à gauche du chariot 

vers les dessertes. 10 

Etapes 14, 15 et 16 : 

Dégagement vers le haut du bras manipulateur. 

Déplacement horizontal du chariot à droite vers la  

desserte rondins bruts. 

Rotation du porte-préhenseurs ¼ de tour dans le sens horaire. 

Reprise de cycle (Etape 1). 

5 

Etape 5 : 

Descente du bras manipulateur 

dans le tour CN par la trappe 

aménagée à cet effet. 

12
  

13 

Etapes 11, 12 et 13 : 

Rotation du porte-

préhenseurs ¼ de tour 

dans le sens antihoraire. 

Descente du bras 

manipulateur sur la 

desserte pièces usinées. 

Dépose de la pièce. 

Etape 9 : 

Montée du bras 

manipulateur. 

9 

1 

2 

6 

Etape 6 : 

Prise de la pièce usinée 

(entre pointes) par le 

préhenseur 2. 

1 

2 

7 

Etapes 7 et 8 : 

Rotation du porte-

préhenseurs ¼ de tour 

dans le sens horaire. 

Dépose du brut par le 

préhenseur 1. 
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1 
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Propriétés de masse de l’ensemble PPC {porte-préhenseurs, préhenseurs, pièces …} 
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𝑹𝒆 =
𝑽𝒅


        Nombre de Reynold 

 
 

 

Détermination de 𝝀 par des formules : 
 

 

0< Re <2000 𝝀 =
64

𝑅𝑒
 

 

Formule de 

Poiseuille 

 

2000 < Re <100 000 𝝀 =   
𝟎, 𝟑𝟏𝟔

𝑹𝒆𝟎,𝟐𝟓
 

 

Formule de 

Blasius 

 

Re >10 000   rugosité 𝝀 = 0,79√


𝐷
 

Formule de Blench 

 

 

 

 

Pertes de charges régulières 𝐉 

𝐉 = 𝛌.
𝟏

𝒅
.

𝒗𝟐

𝟐
.  en (Pa/m) 

 
 
 

revêtement matériaux valeur courant  en mm 

Plastique (ex :PVC) 0,03 

Aluminium 0,05 

Acier inox 0,05 

Acier galvanisé a joint spirale 0,1 

Fibre de verre 1,6 
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Problématique 
 
La société GIRARD TRANSMISSIONS SA (filiale de LEROY SOMMER, 

société EMERSON) est spécialisée dans la mécanique de précision. Elle 
développe, essentiellement, des réducteurs ou des motoréducteurs roue et 
vis sans fin de précision. 

Pour assurer une part importante et régulière de sa production de 
vis sans fin (ébauche et ½ finition) un poste de travail (mise en situation, 
documents DTech1 et DTech2) est équipé d’un portique et d’un bras 
manipulateur (Sté SEPRO). La finition des vis sans fin est réalisée en 
rectification. 

 
A l’origine le bras manipulateur a été conçu pour des pièces  
cylindriques de20mm (mini.) à 85mm (maxi.) de diamètre.  
Malgré plusieurs jeux différents de pinces les préhenseurs  
qui équipent actuellement le bras manipulateur ne sont pas  
capables d’opérer sur des pièces d’un diamètre à 20mm. 

 

Pour répondre à ces nouvelles spécifications, un porte-préhenseurs modulaire a été conçu 
pour s’adapter au bras manipulateur. 

 

 

 

 

Ancien porte-préhenseurs  
(mécano soudé) 

 
Nouveau porte-préhenseurs avec équerre 

pour préhenseurs CCMOP RMA (type RUA112 M) 

 
Objectifs de l’étude : 

Vous devez effectuer  

➢ Partie A : 

Modélisation et comportement du système 
 

➢ Partie B : 

Analyse et spécifications de produits 
 

 

 

 

 

 

 

 

Equerre modulaire 

 

Réducteur DYNABOX XL 

Vis sans fin 
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Partie A : Modélisation et comportement du système 
 

Etude cinématique 
Cette partie de l’étude doit permettre de vérifier que la durée nécessaire au porte-préhenseurs  
pour effectuer ¼ de tour reste inférieure à 1,5s (temps de programmation). 
Un logiciel de simulation et de calculs mécaniques permet d’obtenir les graphes du document 
DTech10 & DTech11 : 
• Vitesse linéaire de la tige du vérin de rotation par rapport à l’ensemble fixe CE0 (V29/CE0) en 

m/s. 
• Vitesse angulaire du porte-préhenseurs par rapport à l’ensemble fixe CE0 (ω49/CE0) en rad/s. 

 

Le repère orthonormé direct R (O,𝑥⃗,𝑦⃗,𝑧) est lié à l’ensemble fixe CE0 du bras manipulateur. Voir le 
DTech6 & DTech9. 
 

Vitesses et accélérations 
Question 1.                     

a) Sur DR27 , A l’aide du document  DTech11, relever la norme de 
29/CE0

→

AV  : vitesse linéaire maxi, 

de la tige du vérin par rapport à l’ensemble CE0 (en m/s). 
                    

b) Sur DR27 , A l’aide du document DTech11, relever la vitesse angulaire maxi. Du porte-
préhenseurs par rapport à l’ensemble CE0 (en rad/s) . 

                   

 
Vérification de la course du vérin de rotation 
 

Question 2.    Sur DR27 

Les propriétés cinématiques du bras manipulateur permettent de relever une valeur de la course 
nécessaire (Cn) de fonctionnement pour le piston de Cn=140mm.  
Le dispositif préhenseur du système bras manipulateur est animé par un vérin dont la 
désignation est la suivante : FESTO CRDSW-50-150-P-A 

a) A l’aide du document DTech12, relever la course maximale possible(Cm) de ce vérin 
b) Ce vérin convient-il ? Justifier votre réponse. 

 
Vérification et contrôle de la durée du déplacement 
 

Question 3.     

     En première estimation, on considère que le déplacement reste uniforme (v=constante). 
a) Sur DR27,Par un calcul simple donner une valeur approchée de la durée (Da) du déplacement 

(en s). 
b) Sur DR27, A l’aide du document DTech11, relever la durée (D) du déplacement (en s). 
c) Déduire de ce qui précède si la durée du déplacement du vérin reste compatible avec le temps 

de programmation. 

Etude statique 
L’étude statique doit juger l’aptitude du vérin de rotation à supporter les efforts demandés. 
Pour faciliter d’étude, l’ensemble porte-préhenseurs en charge composé du porte-préhenseurs 
(pièces 49, 50 …) des préhenseurs (pièce 52), des pièces à manipuler etc.… sera nommé PPC 
pour la suite. 
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Hypothèses pour l’étude statique : 
• Les liaisons sont considérées comme parfaites (pas de frottement entre les pièces). 

• Sauf pour l’ensemble PPC, le poids des pièces est négligé devant les autres efforts. 

• Toutes les actions se situent dans le plan de symétrie du mécanisme. 

• L’étude est faite pour la position la plus défavorable. (Document présentation 4 : fin étape 6 

– début étape 7) 

Détermination des propriétés du poids de l’ensemble porte-préhenseurs en charge 
Pour valider l’étude mécanique du système, le constructeur a procédé à une simulation à l’aide du 
logiciel de CAO SolidWorks. 

Question 4.  
 En se référant au résultat de cette simulation DTech14 ; 

a) Sur DR27 Relever la masse de l’ensemble porte-préhenseurs en charge (PPC) et donner sa 
valeur en kg. 

b) Sur le croquis C1 (DR28)  , placer le centre de gravité G de ensemble PPC  (échelle ½). 
c) Sur le croquis C1 (DR28)  , tracer la droite support du poids. 
d) Sur DR28 , Calculer le poids de l’ensemble PPC (en N). 

Détermination des droites supports des efforts s’exerçant sur l’ensemble bielle 
On isole l’ensemble bielle composé de  la bielle 20 et de l’axe 21. 

Bilan des actions mécaniques  
Question 5.  

a) Sur DR29, Compléter le tableau bilan partiel des actions mécaniques.  
b) Sur le croquis C2 (DR29), Tracer la (ou les) droite(s) support des actions mécaniques en A et B. 

Détermination des efforts s’exerçant sur le porte-préhenseur en charge PPC 
On isole l’ensemble PPC sur  le croquis C3 du document réponse DR30. 
Bilan des actions mécaniques 

Question 6. Sur DR30 

Sur le croquis C3 (origine O) faire le bilan des actions mécaniques extérieures et résoudre 
graphiquement le problème en complétant le tracé du polygone des forces.  

Question 7.               Sur DR30 

Relever la valeur de {20+21}/PPCB  et de CE0/PPCC . 

Détermination de l’effort s’exerçant sur la tige 29 
 

Question 8.                  Sur DR30 

 À l’aide de la courbe du document DTech10, relever l’effort maximal s’exerçant sur la tige 29. 
 
Choix du vérin FESTO CRDSW-50-150-P-A  

Question 9.                    Sur DR30 

D’après le document  DTech13, déterminer l’effort maximal admissible que peut développer le 
vérin en tirant (course retour) en N. 

Question 10. Sur DR30 

Comparer les résultats des deux questions précédentes, et conclure, ce vérin peut-il vaincre les 
efforts auxquels il est soumis ? 
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Dynamique 
On considère que l’évolution de la vitesse de rotation du porte-préhenseurs 49-50 entre l’instant 
t0 et l’instant t1est linéaire.  

Question 11. Sur DR31 

a) Déterminer à partir du DTech11 la vitesse angulaire à l’instant t1. 
b) Déduire  l’accélération angulaire de démarrage  d/dt. 

Question 12. Sur DR31 
 

Sur DTech15 précisant les propriétés de masse du porte-préhenseurs. 
 

a) Donner le moment d’inertie par rapport à l’axe de rotation OX pris au système de 
coordonnées de sortie en Kg.m2.  

b) Donner la masse du porte-préhenseurs 49-50. 
c) Donner les coordonnées du centre de gravité G, déduire la distance  d  du point G de l’axe de 

rotation.  
Question 13. Sur DR31 

Calculer la vitesse linéaire du point G à l’instant t1par rapport à l’ensemble fixe CE0. 
 

On isole l’ensemble tige+ bielle+ porte préhenseur+Pièces. 
Hypothèses 

▪ On néglige la masse de la bielle et de la tige. 
▪ La puissance galiléenne des efforts extérieurs au système isolé se réduit à la puissance 

développée par la tige du vérin et la puissance de pesanteur. 
▪ On considère dans cette position que la vitesse du point G et colinéaire et de sens opposé  

à l’accélération de pesanteur g ( g=10m/s2). (cette Hypothèse n’est pas vérifiée dans notre 
cas d’étude, on le prend quand même pour se placer dans le pire des cas) 

Question 14. Sur DR31 

Calculer la puissance de pesanteur sur l’ensemble isolé.  
 

On considère que toutes  les liaisons sont parfaites (de ce fait la puissance des efforts intérieurs 
est nulle). Le théorème de l’énergie cinétique(TEC) appliqué au système isolé se réduit à : 

Ppesanteur + Pvérin =  dEC/dt. 
Question 15. Sur DR31 

a) Déterminer l’énergie cinétique du système. 
b) Appliquer le TEC et déterminer la puissance nécessaire développée par la tige du vérin.  

 
Pour garantir un bon fonctionnement, le vérin doit travailler à 50 % de sa capacité pour 
vaincre les frottements et les efforts d’inertie dus aux masses   négligées. 

Question 16. Sur DR31 

Calculer la puissance pneumatique nécessaire au vérin.  
 

Etude  RDM : vérification de la bielle 20 
 
   L’étude de vérification des sollicitations de la bielle 20 sur un logiciel de CAO ,dont  le résultat 
est donné Sur DR32 

Question 17.  Sur DR32 

a) Entourer sur le dessin de simulation la zone la plus sollicitée de la bielle 20. 
b) Donner la contrainte maxi à laquelle est soumise cette zone. 
c) Calculer le coefficient de sécurité. 
d) Conclure sur la résistance de la bielle. 
e) Proposer une solution que vous jugez valable. 
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Etude de mécanique des fluides : vérification de la pression. 
 

Le schéma pneumatique de vérin de commande de rotation du préhenseur du bras manipulateur 
est :  

 
Données et hypothèses : 

 
Un vérin double effet 1A est caractérisé par : 

• son diamètre intérieur D = 50 mm et sa course C=150 mm pression Pmaxi=10bars, son 
rendement ( 80 % ) les pertes étant dues aux frottements des joints d’étanchéité. 

• On souhaite que ce vérin développe une force de poussée égale à 350N  avec un taux de 
charge de 0,5. 

• Sa tige se déplaçant à la vitesse uniforme de V=0.13 m.s-1. 
• Le dispositif d’alimentation de vérin comprend essentiellement un distributeur 1V1 de 

commande, deux régleurs de débit 1V2 et 1V3 (voir schéma ci-dessus) 
• la tuyauterie en plastique de diamètre de dc=6mm. 
• l’air considéré comme un fluide incompressible a une viscosité =1,57.10-5 m2.s-1  et  sa 

masse volumique est =1,177kg.m-3. 
• Les pertes charges singulières sont négligées, ainsi que la différence de niveau. 

 
Question 18.                   Sur DR33 

 
A l’aide du document  DTech17   
 

a) calculer la pression P dans le vérin  et vérifier qu’elle est inferieur à 10 bars.  
b) calculer le débit volumétrique Q et la vitesse d’écoulement Ve dans la tuyauterie.  
c) calculer le nombre de Reynolds Re et le coefficient de pertes de charges λ .  
d) cal culer les pertes de charges régulières J dans la tuyauterie de longueur total L=30m.   
e) calculer la pression totale (PT = P+ J) nécessaire en tenant compte des pertes de charges, 

vérifier qu’elle est inferieur à la pression de fonctionnement 6 bars. 
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Partie B : Analyse et spécifications de produits 
 

Analyse fonctionnelle et technique 
 

Question 19. Sur DR34 

A l’aide du document DTech7, Donner les fonctions des pièces du tableau document réponse 31. 
Question 20. Sur DR34 

Compléter le tableau d’analyse de la  liaison entre les pièces 2 et 37. 
Question 21.  Sur DR34 

Quelle est la fonction de l’élément 34 ? 
Question 22. Sur DR34 

 

Colorier de la même couleur les surfaces qui servent de liaison entre les différentes classes 
d’équivalence. 
 
 

Industrialisation : procédé d’obtention du brut. 
 

     Après  Etude du résultat de la simulation (DR32), le constructeur prévoit de réaliser le brut de la 
bielle par forgeage pour lui conférer des formes  plus   résistantes. 
Il est demandé de réaliser le dessin de brut capable de la bielle : 
 
Données :   

• Surépaisseur d’usinage 2mm 
• Dépouille 3° 
• Arrondis selon besoin 

Question 23.    Sur DR35 

Compléter  le  dessin de brut en indiquant ; 
a) Le plan de joint  
b) La surépaisseur d’usinage 
c) L’angle de dépouille 

Question 24.  Sur DR35 
 

a) Quel est le mode d’obtention du support 2 ?  
b) Proposer d’autres procédés d’obtention de la pièce 2 . 

 
Représentation de produit technique 
 
 Le nez de vérin 37 assure les fonctions techniques suivants ; 

➢ Mettre en position le corps du vérin 40 sur le support 2 ; 
➢ Maintenir en position le corps du vérin sur le support pendant le fonctionnement du 

système. 
Question 25. Sur DR36 

Compléter le dessin de définition du nez de vérin en : 
a) vue dessus 
b) vue de gauche coupe A-A 
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   0 

 
-0,5 

 

Produit, procédé, Matériaux              
 

Les réducteurs sont construits dans un esprit de performances élevées et de normalisation 
maximale, répondent aux exigences industrielles. 
 
Il incombe de conférer des propriétés physique bien précises à tous les composants de ces 
derniers. 
Les réducteurs peuvent être utilisés pour les mouvements de translation, de levage et de rotation 
dans le secteur industriel. En cas d’utilisation de ces réducteurs, veiller à ce que les conditions 
d’utilisation soient observées (par ex. degré de protection, température ambiante, altitude 
d’installation). 

Les filets de la vis glissent sur les dents de la roue sous un effort important. De ce fait les surfaces 
de la vis sans fin sont soumises, en service, à de multiples sollicitations mécaniques. 
 
Les vis sont en aciers alliés traités CTR (acier Cémenté Trempé Revenu). Les filets sont rectifiés afin 
d’augmenter le rendement. Les roues tangentes ont leur partie active en bronze Cu Sn 12 Ni 2 
avec dans certains cas des additions de métaux en vue d’améliorer leur résistance aux chocs ou à 
la pression. Elles sont obtenues par coulée continue ou centrifugation. Pour chaque couple, la vis 
est appariée à la roue. 
 

Question 26. Sur DR37 

 
a) Interprétez la désignation suivante : 20 Ni Cr Mo 2 
b) Quel est le but de la cémentation ? 
c) Quels traitements thermiques subits la pièce après cémentation ? 
d) Citer les caractéristiques mécaniques de l’alliage qui sont modifiées après traitement. 
e) Donner le sens de leur évolution. 

 
Etude des spécifications de produit   

 
       Objectif : Mettre en place les spécifications dimensionnelles et géométriques relatives à certaines    
                          fonctions de la vis sans fin. 
Question 27.                      Sur DR37 

On se référant à l’extrait du tableau des écarts pour les ajustements (DTech18 & DTech19). 
On demande d’interpréter la spécification dimensionnelle                       du document DTech16 en 
complétant la fiche d’analyse (Sur DR37 ) 

. 
Question 28.                     Sur DR 38 & DR 39 

a) Compléter le tableau pour interpréter la spécification de coaxialité extraite du dessin de 
définition (DTech16)  

b) Donner le moyen de contrôle le plus adéquat pour cette spécification (DTech16). 
Question 29.  Sur DR39 

Afin de garantir le serrage de 2 sur 22, un jeu   Jb est à prévoir entre 22 et 24’.  
 

Sachant que :    b24 = b24’=40       ; b20=40      ; Jb=1,5 

a) Tracer la chaine de cotes relative à la condition  Jb. 
b) Écrire les équations correspondantes à Jbmaxi, Jbmini. 
c) En déduire la cote de la tige 22. 
d) Y a-t-il un risque dans le cas d’absence du jeu Jb ? dites lequel.  

 

+0,1 

 
0 

 

+0,2 

 
0 
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Partie A : Modélisation et comportement du système 
 

Question 1.      

 

 

a)  

 

 

b)  

 

 

Question 2.     

a)  

 

 

b)  

 

      

Question 3.   

 

a)  

 

 

 

 

b)  

 

 

 

 

c)  

 

 

 

Question 4.     

 

 

a)  
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b)  

 
 

 

 

 

c)  

 

 

 

d)   
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o
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Pièce usinée 

Brut   0 

 

Ensemble PPC 

Echelle 1/2 

 

Croquis C1 

C 
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Question 5.  

   

a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)  
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support 
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PPC/{20+21}B
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Question 6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

Question 7.      

 

 

 

 

 

Question 8.       

 

 

 

Question 9.    

 

     

 

 

Question 10.       
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Support de 
 

Support de 

{20+21}/PPCB  
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Echelle 1 cm = 25 N 

O 

PPCP  
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Question 11.    

a-         

b-  

 

Question 12.     

a-  

 

b-         

       

c-  

  

Question 13.      

 

 

 

 

 

   

Question 14.      

 

 

 

 

 

 

Question 15.    

a-  

  

 

 

b-  

 

  

Question 16.      
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Question 17.      

 

 

 

 

a-    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

b-            

    

 

 

c-  

 

 

 

 

d-  
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Question 18.      

      

a)  

 

b)  

 

c)  

 

d)  

 

e)  
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Partie B : Analyse et spécifications de produits 
Question 19.     

 

Question 20.       

 

Liaison Nom Symbole MIP MAP 

L37/2     

 

Question 21.    

  

Question 22.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Repère 10b 27 36 55 

Fonction      
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Question 23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Question 24.  
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Question 25.  
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Question 26.  

a)  

 

 

 

b)  

 

 

 

c)  

 

 

d)  

 

 

 

 

 

e)   

 

 

 

 

 

 

 

 

Question 27.  

 

 
 

 

 

Propriété  H Re K A% 

Sens d’évolution      
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Question 28.  

a)  
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b)  

 

 

Question 29.  

 

a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b)      

                   Jbmaxi = 
 

 
 
 

                       Jbmini = 
 
 
 
 

c)  

                      b22 = 
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