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ÉPREUVE E4 – CONCEPTION PRÉLIMINAIRE D’UN 

            SYSTÈME AUTOMATIQUE 
 

Durée : 4 h 30 

Coefficient : 3 
 
Matériel autorisé : 

- toutes les calculatrices de poche y compris les calculatrices programmables, 
alphanumériques ou à écran graphique à condition que leur fonctionnement soit 
autonome et qu’il ne soit pas fait usage d’imprimante (circulaire n°99-186, 16/11/1999) ; 

- aucun document n’est autorisé. 

 
 

Dès que le sujet est remis, s’assurer qu’il est complet. 
Le sujet se compose de 21 pages, numérotées de 1 à 21. 

 
 

 
Présentation générale (feuilles blanches) pages 2 à 4 
 
Travail demandé (feuilles jaunes) pages 5 à 11 
 
Documents ressources (feuilles vertes) pages 12 à 18 
 
Documents réponses (feuilles bleues) pages 19 à 21 
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1. Introduction 
La fédération française de bow
sport de quilles dénombre  plu
installations de bowling homologu
très grand nombre de licenciés. 
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3. Besoin 
Les exploitants de bowling recherchent en permanence à améliorer la satisfaction des clients. 
Cela passe par une réduction du temps d’attente des joueurs entre 2 lancers, une information 
toujours plus attrayante sur les parties en cours et une fiabilisation accrue des installations. 

4. Étude 

4.1. Mission (norme ISO 15288 - 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2. Contexte du requilleur en phase d’exploitation  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

4.3. Nouveaux besoins 
 
 
 
 
 
 
 
  

Req. [Modèle] Requilleur [Mission] 

Requilleur de bowling 

Problème 
Temps d’occupation des pistes 

trop long par les joueurs 

B1 - Mission 
Réduire la durée du cycle du requilleur 

Diminuer la durée de mise à disposition  des 
quilles tout en gardant la précision existante 

B0 - Finalité 
Améliorer la satisfaction du client 

Il faut réduire les temps morts durant les parties 
tout en gardant la fiabilité et la sécurité 

 

Req. [Modèle] Requilleur [Nouvelles contraintes] 

« B1 - Mission » 
Réduire la durée du cycle du requilleur 

Diminuer la durée de mise à disposition  des 
quilles tout en gardant la précision existante 

« Besoin performance » 
Réduire le temps de cycle de 10% 

« Besoin performance » 
Fiabiliser les solutions 

« Besoin performance » 
Communiquer avec le joueur 

Requilleur de bowling 

Deux jeux de quilles utilisés 
comprenant chacun 10 quilles 

bdd [Diagramme de contexte] Requilleur de bowling 

 Agent 
d’exploitation 

 
Piste 

 
Environnement 

 
Quilles 

 
Exploitant 

 
Boules 
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5. Architecture du requilleur existant 
Le diagramme de structure, donné ci-dessous, présente les différents sous-systèmes du 
requilleur et les opérations associées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Définition et positionnement des quilles 
 
Une quille a une masse comprise entre 1,53 kg et 1,64 kg et une hauteur de 381 mm (15 
pouces). Elle est en général réalisée en bois d’érable protégé par une couche de nylon.  
La quille  dont la base fait 57,2 mm (2,25 pouces) de diamètre, bascule si son inclinaison par 
rapport à la verticale dépasse 9 degrés. 
La position des quilles sur la zone de dépose est définie par une réglementation très stricte des 
fédérations sportives de bowling. 
Les quilles sont disposées sur un triangle équilatéral de 914,4 mm (36 pouces) de côté, 
séparées entre elles de 304,8 mm (12 pouces). Elles sont repérées par un numéro suivant la 
figure ci-dessous. La base de chaque quille doit se situer dans un cercle de ø 63,5 mm (2,5 
pouces), soit une tolérance de position au rayon admise de 3 mm. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

bdd [Diagramme de structure] Requilleur 

Requilleur de bowling 

« Sous-système » 
Râteau 

Opération(s) 
Balayer les quilles de la piste () 

« Sous-système » 
Écran joueur 
Opération(s) 

Afficher les informations () 

« Sous-système » 
Console joueur 

Opération(s) 
Paramétrer la partie () 

« Sous-système » 
Détecteur de boules 

Opération(s) 
Détecter le passage de la boule () 

« Sous-système » 
Table de pose 
Opération(s) 

Déposer les quilles sur la piste () 

« Sous-système » 
Distributeur 
Opération(s) 

Distribuer les quilles () 
Stocker un jeu de quilles () 

 

« Sous-système » 
Élévateur 

Opération(s) 
Monter les quilles () 

 

« Sous-système » 
Fosse à boules 

Opération(s) 
Récupérer la boule et les quilles () 

Séparer la boule des quilles () 
 

« Sous-système » 
Accélérateur 
Opération(s) 

Renvoyer la boule au joueur () 
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Définition temporelle du requilleur existant 
 

Afin de réduire le temps d’occupation des pistes par les joueurs, un relevé des durées des 
opérations sur l’installation existante a été réalisé. 

1. Analyse temporelle 
Le document ressource 1 indique la répartition des temps en fonction des différentes opérations 
à réaliser pour la mise à disposition des quilles suite à un lancer de boules. 
  

Q1. Identifier l’opération et le sous-système le plus chronophage. 
 

La suite de l’étude ne portera que sur le fonctionnement du distributeur de quilles. 

2. Analyse du processus existant 
Les quilles renversées arrivent en vrac dans la fosse à boules. Un élévateur vertical monte ces 
quilles une par une jusqu’à l’entrée du distributeur de quilles présenté sur la figure ci-dessous. 
Le distributeur déplace les quilles horizontalement, dans le plan {��

�����,��
����}, jusqu’à ce qu’elles 

arrivent dans les 10 alvéoles (repérées de 1 à 10) en attente de transfert sur la table de pose. À 
chaque alvéole est associé un taquet qui, lorsqu’il n’est pas escamoté, fait tomber la quille dans 
l’alvéole. Au début du remplissage, les alvéoles sont vides et les taquets sont non escamotés. 
Un aiguilleur dirige les quilles vers la voie 1 ou la voie 3. La chute de la quille dans son alvéole 
provoque mécaniquement l’escamotage du taquet associé libérant ainsi la voie pour la quille 
suivante. En bout des voies 1 et 3, les quilles sont dirigées vers les voies 2 et 4. 
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Pour apporter une quille dans une alvéole à partir de la zone de sortie de l’élévateur, plusieurs 
procédés élémentaires, listés ci-dessous, sont mis en œuvre : 
 

•  Transférer une quille dans l’alvéole 1 •  Transférer une quille dans l’alvéole 7 

•  Transférer une quille dans l’alvéole 2 •  Transférer une quille dans l’alvéole 8 

•  Transférer une quille dans l’alvéole 3 •  Transférer une quille dans l’alvéole 9 

•  Transférer une quille dans l’alvéole 4 •  Transférer une quille dans l’alvéole 10 

•  Transférer une quille dans l’alvéole 5 •  Aiguiller sur la voie 1 

•  Transférer une quille dans l’alvéole 6 •  Aiguiller sur la voie 3 

 
À partir de cette liste de procédés, il est possible d’imaginer différents processus permettant de 
réaliser le remplissage des 10 alvéoles pour un jeu de quilles. Le processus actuel de 
remplissage, nommé « processus 1 », est modélisé ci-dessous : 
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Aiguiller sur la voie 3 

Transférer une quille dans l’alvéole 5 

Transférer une quille dans l’alvéole 8 

Aiguiller sur la voie 1 

Aiguiller sur la voie 3 

Transférer une quille dans l’alvéole 9  

Transférer une quille dans l’alvéole 2 

Aiguiller sur la voie 1 

Aiguiller sur la voie 3 

Transférer une quille dans l’alvéole 6 

Transférer une quille dans l’alvéole 1 

Aiguiller sur la voie 1 

Transférer une quille dans l’alvéole 3 

Aiguiller sur la voie 3 

Aiguiller sur la voie 1 

Transférer une quille dans l’alvéole 10 

Transférer une quille dans l’alvéole 7 

Transférer une quille dans l’alvéole 4 
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Q2. En utilisant les procédés élémentaires listés en page 5, proposer un autre processus 
possible pour le distributeur existant. 

 

3. Calcul du temps de cycle du « processus 1 » 
Il est nécessaire de définir plus précisément la durée des différentes opérations décrites par 
le « processus 1 ». 

 
Sur le document réponse page 19, le synoptique des mouvements nécessaires pour réaliser ce 
processus est ébauché. Ces mouvements seront répertoriés et caractérisés dans le tableau 
défini sur le document réponse. 
 
La vitesse moyenne retenue pour les déplacements sur les différentes voies est de 0,5 m/s. 
La durée de basculement d’une quille dans une alvéole est estimée à 0,1 s. 
Le mouvement de l’aiguillage se fait en temps masqué. 
La cadence d’arrivée des quilles est d’une quille par seconde. 
La distance pour passer de la voie 1 à la voie 2 ou de la voie 3 à la voie 4 est de 409 mm. 
 
 

Q3. Compléter, sur le document réponse page 19, le synoptique montrant les différents flux de 
transfert des quilles dans les alvéoles, ainsi que les 2 premières colonnes du tableau pour 
le « processus 1 ». Les tracés seront faits à main levée et le plus clairement possible. 
 
 

Q4. Sur le document réponse page 19, compléter les 2 dernières colonnes du tableau avec les 
valeurs des courses et des durées des mouvements de transfert. 
 
 

Q5. Sur le document réponse page 20, compléter le diagramme de Gantt du « processus 1 » en 
tenant compte du cadencement donné. 

 
 

Q6. En conservant l’architecture actuelle du distributeur, lister des solutions techniques 
permettant de diminuer la durée du remplissage des 10 alvéoles. 
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Nouvelle architecture du distributeur  

 
Pour simplifier le dispositif de distribution des quilles dans les alvéoles, un système combinant 
un mouvement de rotation et un mouvement de translation est envisagé. Ce système comporte 
une voie unique pour alimenter les 10 alvéoles. La voie pivote et s’adapte en longueur pour 
atteindre l’alvéole selon la chronologie de remplissage proposée sur le schéma ci-dessous. 
L’axe de rotation de la voie est porté par l’axe ��

�����. Cette solution sera nommée « processus 2 ». 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Exigences techniques : 

- la vitesse maxi de déplacement de la quille sur la voie est de 0,5 m/s ; 
- la vitesse moyenne ω de rotation de la voie est de 0,27 rad/s ; 
- les mouvements de rotation et de translation de la voie peuvent être combinés ; 
- la cadence d’arrivée en fin de voie est d’une quille par seconde. 

 

4. Calcul du temps de cycle du « processus 2 » 
 

Q7. En tenant compte des données, calculer sur une feuille de copie les durées des 
mouvements de rotation de la voie puis les reporter dans la dernière colonne du tableau sur 
le document réponse page 21. 

 

Q8. À partir du tableau document réponse page 21, vérifier et justifier que le positionnement et 
l’adaptation de la voie pour passer d’une alvéole à l’autre est compatible avec la cadence 
de l’arrivée des quilles. 

 

Q9.  Après avoir calculé la durée d’acheminement de la 1ère quille dans l’alvéole 1, trouver le   
temps nécessaire pour remplir le distributeur. 
Sachant que la durée du cycle avant étude était de 14,5 s, le gain de temps répond-il au 
besoin du cahier des charges ? 

 
  

Axe de rotation 
de la voie 

 

Exemple : 
voie en position pour 

transfert vers l’alvéole n°4 

Chronologie de 
remplissage 
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Architecture matérielle du « processus 2 » 
 
Le procédé de récupération des quilles en sortie de l’élévateur et de dépose dans les alvéoles 
utilisé dans le « processus 2 » est réalisé par un système à 2 axes. 
La position d’une alvéole est définie par : 
 

- une longueur associée Li ; 
- un angle associé αi. 

 
Exemple, pour l’alvéole n°4 : L4 = 1425,05 mm et α4 = -12,35° (voir document réponse page 
20). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

5. Architecture matérielle – Étude des paramètres influents 
 

Q10. Déterminer les limites de l’amplitude du mouvement angulaire et les limites de l’amplitude 
du mouvement linéaire en utilisant le document réponse page 21.  

 
 

Q11. La précision de la position d'arrêt souhaitée pour l’axe linéaire doit être de ± 1 mm. 
Quelles indications sur les documents ressources pages 13 à 16 permettent de vérifier 
cette contrainte et de valider l’amplitude du mouvement linéaire ? 
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6. Choix du type de technologie pour l’axe linéaire 
 
L'architecture envisagée du système combinant un mouvement de rotation et un mouvement de 
translation pour la dépose des quilles dans les alvéoles, est détaillée sur la figure ci-dessous. Il 
se compose d’une embase rotative, de bandes transporteuses et d’un axe numérique.   
 
 

 
 
 
Parmi les 4 technologies proposées sur les documents ressources pages 13 à 16, un choix 
technologique est à effectuer pour l’axe numérique linéaire. 
 
Les contraintes, pour le choix de cet axe numérique sont les suivantes : 

- masse totale à déplacer (bande transporteuse + quille) : 8 kg ; 
- nombre de positions à atteindre : 6 ; 
- course utile : 800 mm ; 
- vitesse maxi : 1000 mm/s ; 
- accélération/décélération maxi : 10 m/s² ; 
- précision de positionnement :  ±1 mm ; 
- type porte-à-faux. 
 

 

Q12. Choisir une des 4 solutions. Justifier ce choix.  
 

 
 

�
 

�
  

Bande transporteuse fixe 

�	���� 

��
����� 

Axe numérique 
linéaire 

Bande transporteuse 
mobile 

Bâti 

Embase rotative 

������� 
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7. Choix d’une configuration matérielle pour la partie commande 
 
L’architecture de commande retenue pour l’ensemble des axes linéaires est disponible sur les 
documents ressources pages 17 et 18.  
 
Elle se compose :  

- d’un automate programmable (API) intégrant des ports de communication pour gérer 
le contrôle des différents axes linéaires ; 

- d’un écran tactile de 7,5 ” assurant l’interface homme machine (IHM) ; 
- d’un ordinateur connectable à tout moment via un réseau internet. 

 
Chaque axe sera piloté par un contrôleur d’axe Festo CMMP-AS-M3. 
 

 

Q13. En utilisant les documents ressources, calculer les coûts associés aux 3 solutions 
fournisseurs pour un bowling de 4 pistes et pour un bowling de 32 pistes.  

 
 

Q14. Choisir et justifier la solution retenue pour la configuration matérielle pour 4 pistes et pour 
32 pistes. 
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 Processus 1 - Diagramme de Gantt 

BTS - Conception et réalisation de systèmes automatiques SUJET Session 2016 
Épreuve E4 – Conception préliminaire d’un système automatique Durée : 4 h 30 

Coef. : 3 Page 12/21 
16CSE4CSA1 DOCUMENT RESSOURCE 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ba
se

 N
atio

nale
 d

es S
uje

ts
 d

'E
xa

m
ens d

e l'e
nse

ig
nem

ent p
ro

fe
ss
io

nnel 

Rése
au C

anopé



 Chif

BTS - Conception et réalisation de sy

Épreuve E4 – Conception préliminai

16CSE4CSA1 DOCUM
 

 
Solution n° 1 : axe él

 
 
Aperçu du dispositif 
 

 
 

Axe : 
EGC-80-800-TB-KF-0H-GV 

Kit axial : 
EAMM-A-L48-80P 

 
 
Caractéristiques techniques du

 
- technologie axe : courroie cran
- type de moteur : servomoteur d
- position de montage de l’axe : 
- précision répétitive : ± 0,08 mm
- vitesse de déplacement maxi :

 
 
 
Chiffrage du dispositif 

Axe
(EGC-80-800-TB-KF-0H-GV

Kit axial
(EAMM-A-L48-80P)

Moteur
(EMME-AS-80-M-LS-AM)

Contrôleur
(CMMP-AS-C5-3A-M3)

Coû
(Hors accessoires, capt

 

Chiffrage matériels FESTO 

systèmes automatiques SUJET

naire d’un système automatique Durée : 4 h 3
Coef. : 3 MENT RESSOURCE 

xe électrique à chariots mobiles, typ

 

Moteur : 
EMME-AS-80-M-LS-AM 

Réducteur : 
Aucun 

 CM

 du dispositif : 

crantée ; - guidage à circulation
ur de type AC ; - température ambian

: horizontal ; - course possible : 85
m ; - masse déplacée ma

xi : 3,26 m/s ; - accélération / décélé

 
Spécificités Ref. FESTO

V)
800 mm 556814

2042616

2093169

1501326

oût total (H.T.)
pteurs et câbles de raccordement)

T Session 2016 

h 30 Page 13/21 

type portique 

 

Contrôleur : 
CMMP-AS-C5-3A-M3 

ion de billes ; 
iante maximale : 60 °C ; 
8500 mm ; 

aximale : 40 kg ; 
célération maxi : 21 m/s². 

Coût (€ HT)

1475,29

236,90

985,50

1391,55

4089,24
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Solution n° 2 : axe él

Aperçu du dispositif 
 

 
 

Axe : 
EGSL-BS-75-300-20P 

Kit axial : 
EAMM-A-D60-60G 

 
 
Caractéristiques techniques du

 
- technologie axe : vis à billes ; 
- type de moteur : servomoteur d
- position de montage de l’axe : 
- précision répétitive : ± 0,015 m
- vitesse de déplacement maxi :

 
 
Chiffrage du dispositif 

Axe
(EGSL-BS-75-300-20P)

Kit axial
(EAMM-A-D60-60G)

Moteur
(EMMS-AS-55-S-LS-TS)

Réducteur
(EMGA-60-P-G3-SAS-55)

Contrôleur
(CMMS-AS-C4-3A-G2)

Coû
(Hors accessoires, capt

 
 
 

Chiffrage matériels FESTO 

e systèmes automatiques SUJET

naire d’un système automatique Durée : 4 h 3
Coef. : 3 MENT RESSOURCE 

xe électrique à bras mobiles, type po
 

 

Moteur : 
EMMS-AS-55-S-LS-TS 

Réducteur : 
EMGA-60-P-G3-SAS-55 

 CM

 du dispositif 

 - guidage à circulation
ur de type AC ; - température ambian

: horizontal ; - course possible : 30
mm ; - masse déplacée ma

xi : 0,394 m/s ; - accélération / décélé

Spécificités Ref. FESTO

300 mm 559342

560283

1569736

k = 3:1 552188

572986

oût total (H.T.)
pteurs et câbles de raccordement)
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e porte-à-faux 

 

Contrôleur : 
MMS-AS-C4-3A-G2 

ion de billes ; 
iante maximale : 60 °C ; 
300 mm ; 

aximale : 14 kg ; 
célération maxi : 13 m/s². 

Coût (€ HT)

1512,40

235,29

814,06

367,63

972,46

3901,84
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Solution n° 3 : axe 

Aperçu du dispositif 
 

 
Axe : 

DGEA-40-800-ZR-GVL 
 

 
 
 
Caractéristiques techniques du
 

- technologie axe : courroie cran
- type de moteur : servomoteur d
- position de montage de l’axe : 
- précision répétitive : ± 0,1 mm
- vitesse de déplacement maxi :

 
 
 
 
Chiffrage du dispositif 
 

Axe
(DGEA-40-800-ZR-GVL)

Moteur
(EMME-AS-100-S-HS-AM)

Contrôleur
(CMMP-AS-C5-3A-M3)

Coû
(Hors accessoires, capt

Chiffrage matériels FESTO 

e systèmes automatiques SUJET

naire d’un système automatique Durée : 4 h 3
Coef. : 3 MENT RESSOURCE 

xe électrique à bras mobile, type po
 

 

 

Moteur : 
EMME-AS-100-S-HS-AM 

 
 CM

 

 du dispositif 

crantée ; - guidage à circulation
ur de type AC ; - température ambian

: horizontal ; - course possible : 30
m ; - masse déplacée ma

xi : 1,5 m/s ; - accélération / décélé

Spécificités Ref. FESTO

800 mm 195613

)
2103468

1501326

oût total (H.T.)
pteurs et câbles de raccordement)
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e porte-à-faux 

 

Contrôleur : 
CMMP-AS-C5-3A-M3 

ion de billes ; 
iante maximale : 60 °C ; 
3000 mm ; 

aximale : 50 kg ; 
célération maxi : 18 m/s². 

Coût (€ HT)

1791,66

989,00

1391,55

4172,21
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Solution n° 4 : Axe pneumatique proportionnel à chariots mobiles,  

type portique 
 
 

Aperçu du dispositif 
 

 
  

 

Vérin linéaire : 
DGCI-25-850-KF 

Distributeur proportionnel : 
VPWP-6-L-5-Q8-10-E-F 

Contrôleur : 
CPX-CMAX-C1-1 

  
 
 
 
 
Caractéristiques techniques du dispositif 
 

- diamètre de piston : 25 mm ; - guidage à circulation de billes ; 
- pression de service : de 2 à 8 bars ; - température ambiante maximale : 60 °C ; 
- guidage : recirculation de billes ; - course possible : 2000 mm ; 
- précision répétitive : ± 0,1 mm ; - masse déplacée maximale : 30 kg ; 
- vitesse de déplacement maxi : 5 m/s ; - mesure : sans contact et intégrée. 

 
 
 
 
Chiffrage du dispositif 
 
 

Spécificités Ref. FESTO Coût (€ HT)

Vérin linéaire
(DGCI-25-850-KF)

850 mm 544426 1930,65

Distributeur proportionnel
(VPWP-6-L-5-Q8-10-E-F)

550171 657,00

Contrôleur
(CPX-CMAX-C1-1)

548932 688,60

3276,25Coût total (H.T.)
(Hors accessoires, capteurs et câbles de raccordement)
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3 tarifs fournisseurs de matériels sont envisagés : 
 

FESTO : Bus 1 : Ethernet TCP/IP et Bus 2 : EtherCat 
API CECX-X-M1 Ethernet TCP/IP et EtherCat  coût : 2530,39 € H.T. 
IHM CDPX-X-A-W-7 (Ethernet - 7,5’’ couleur)  coût : 1144,25 € H.T. 
Switch Ethernet - 5 ports  coût :   115,69 € H.T. 

 

SCHNEIDER ELECTRIC : Bus 1 : Ethernet TCP/IP et Bus 2 : CANopen 
API M340 MODbus Ethernet TCP/IP et CANopen coût : 2135,68 € H.T. 
IHM GTO5310 (Ethernet - 7,5’’ couleur)  coût :   710,05 € H.T. 
Switch Ethernet - 5 ports  coût :   113,18 € H.T. 

 

SIEMENS : Bus 1 : PROFINET (TCP/IP) et Bus 2: PROFIBUS-DP 
API SIMATIC S7-1500 PROFINET TCP/IP et PROFIBUS-DP  coût : 1737,18 € H.T. 
IHM SIMATIC TP 700 (PROFINET - 7,5’’ couleur)  coût :   647,34 € H.T. 
Switch Ethernet - 5 ports  coût :   284,14 € H.T. 
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Accessoires - Cartes enfichables pour coupleur de bus de terrain
Description Référence Type Prix unitaire (€ HT)

pour PROFISBUS DP 547450 CAMC-PB 284,63 €
pour PROFINET RT 1911916 CAMC-F-PN 276,00 €

pour DeviceNet 547451 CAMC-DN 320,19 €
pour EtherCat 567856 CAMC-EC 284,63 €

pour EtherNet/IP 1911917 CAMC-F-EP 276,00 €  
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Q3 : Synoptique - Flux de produit 

        Q4 : 
 

 
Question Q3 Question Q4 

Actions Ensemble concerné Courses (mm) Durées 
(s) 

1 Transfert Voie {1} 450 0,9 

Basculement Alvéole 8  0,1 

2 Transfert Voie {1} 714 1,428 

Basculement Alvéole 5  0,1 

3 Transfert Voie {3} 450 0,9 

Basculement Alvéole 9  0,1 

4 Transfert Voie {1} 978 1,956 

Basculement Alvéole 2  0,1 

5 Transfert Voie {3} 714 1,428 

Basculement Alvéole 6  0,1 
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