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1. Mouvement vertical de la table après la pose des dix quilles

Pour réduire le temps de dépose des quilles, l’étude examine la remontée rapide de la table après la pose de dix quilles. À
partir du schéma cinématique et des données de simulation, il faut caractériser le mouvement, vérifier la puissance requise
par rapport au moteur et envisager des moyens d’accélérer le déplacement.

Question Q1. Compléter le schéma cinématique du document réponse en indiquant la liaison entre la
table de pose et le bâti.

La table se déplace verticalement par rapport au bâti sans rotation : elle conserve un seul degré de liberté en
translation suivant l’axe vertical. Le symbole à inscrire entre la table et le bâti est donc celui d’une liaison glissière
d’axe vertical.

Liaison entre la table et le bâti

Glissière
axe vertical z

✓ RÉPONSE À RETENIR

Liaison glissière d’axe vertical entre la table de pose et le bâti.

Question Q2. Pendant la remontée de la table, préciser la vitesse maximale, puis le temps et l’accélération
à l’instant où cette vitesse est atteinte, à partir des courbes et du tableau partiel de simulation.

Le tableau partiel de simulation donne directement la vitesse maximale pendant la remontée, ainsi que le temps
et l’accélération correspondants.

Grandeur Valeur relevée

Vitesse maximale 0,2752 m/s

Temps correspondant 3,137 s

Accélération correspondante 0,0000 m/s²

L’accélération nulle confirme que la vitesse est momentanément à son maximum.
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✓ RÉPONSE À RETENIR

vmax = 0,2752 m/s à 3,137 s ; l’accélération vaut alors 0 m/s².

Question Q3. Calculer le poids de la table en prenant g = 9,81 m/s².

La masse de la table, supports et mécanismes associés compris, est de 30 kg. Son poids est le produit de cette
masse par l’accélération de la pesanteur :

On obtient le poids de la table seule, sans les quilles du cas 2.

✓ RÉPONSE À RETENIR

Le poids de la table est de 294,3 N.

Question Q4. Calculer la puissance utile maximale nécessaire pour remonter la table.

À la vitesse maximale, l’accélération est nulle d’après le tableau. La puissance utile maximale correspond alors au
poids de la table multiplié par sa vitesse verticale :

Cette puissance concerne la remontée de la table après la pose des dix quilles.

✓ RÉPONSE À RETENIR

La puissance utile maximale nécessaire pour remonter la table est de 80,99 W.

Question Q5. Calculer la puissance maximale nécessaire du moteur en tenant compte du rendement de
transmission η = 0,95, puis conclure sur la capabilité du moteur.

La puissance à fournir par le moteur tient compte du rendement de transmission : . Avec la puissance
utile calculée et , on obtient environ 85,25 W. Le moteur installé a une puissance nominale de 0,18 kW,
soit 180 W : il dispose donc d’une marge suffisante pour ce cas de fonctionnement.

✓ RÉPONSE À RETENIR

Puissance moteur requise : 85,25 W. Le moteur de 180 W est capable d’assurer la remontée dans le cas 1.

P = mg = 30 × 9,81

P ​ =u mgv ​ =max 30 × 9,81 × 0,2752

P ​ =m P /ηu

η = 0,95
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Question Q6. Proposer des solutions envisageables pour augmenter la vitesse de déplacement de la
table.

La vitesse de déplacement peut être augmentée en agissant sur la commande ou sur la transmission. Les
solutions doivent rester compatibles avec les limites du moteur, les efforts du mécanisme et la précision de pose.

1. Commander le moteur par un variateur et augmenter sa fréquence dans les limites admissibles.

2. Modifier le rapport de transmission ou la géométrie du mécanisme pour accroître la vitesse de la table.

3. Adapter la loi de mouvement afin de réduire la durée du cycle sans compromettre la sécurité.

✓ RÉPONSE À RETENIR

Utiliser un variateur pour augmenter la vitesse du moteur, adapter la transmission ou la géométrie, et
optimiser la loi de mouvement.
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2. Remontée de la table chargée après la prise des quilles restées
debout

Après un lancer, la table prend les quilles restées debout tandis que le râteau balaie celles qui sont tombées. L’étude
rassemble les données cinématiques et mécaniques nécessaires à la simulation dynamique, puis utilise les résultats pour
évaluer la puissance utile maximale lors de la remontée.

Question Q7. Après la prise des quilles restées debout, déterminer la valeur maximale de la vitesse de la
table lors de sa montée à partir des courbes et des données du cas 2.

Sur la courbe de vitesse du cas 2, la montée commence à 1,939 s. Le tableau donne ensuite une vitesse
croissante jusqu’à 0,245 m/s à 2,104 s, puis une vitesse décroissante. La valeur maximale de la montée est donc
celle relevée à 2,104 s. La courbe et les valeurs du tableau sont cohérentes sur cette phase.

Vitesse maximale lors de la montée

v max = 0,245 m/s

✓ RÉPONSE À RETENIR

La vitesse maximale de montée vaut 0,245 m/s à 2,104 s. C’est le maximum des valeurs relevées pendant
cette phase.

Question Q8. Le mouvement étant rectiligne uniformément varié entre 1,939 s et 2,104 s, calculer
l’accélération durant cette phase.

Entre 1,939 s et 2,104 s, la vitesse passe de 0 à 0,245 m/s. Pour ce mouvement uniformément varié,
l’accélération est la variation de vitesse divisée par la durée :

a = ​ =
2, 104 − 1, 939

0, 245 − 0
1, 485 m/s .2
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Données du calcul d’accélération

À 1,939 s : 0,000 m/s

À 2,104 s : 0,245 m/s

✓ RÉPONSE À RETENIR

L’accélération durant cette phase est de 1,485 m/s², dirigée vers le haut pendant la montée.

Question Q9. À la suite d’un lancer ayant fait tomber une seule quille, calculer la masse Mmob puis le
poids Pmob de l’ensemble mobile.

Une quille est tombée : neuf quilles restent sur la table. En prenant la masse maximale indiquée de 1,64 kg par
quille, la masse mobile est la masse de la table augmentée de celle des neuf quilles :

Avec , le poids vaut .

✓ RÉPONSE À RETENIR

Pour neuf quilles sur la table, la masse mobile est 44,76 kg et son poids est 439,1 N.

Question Q10. Faire le bilan des actions mécaniques extérieures appliquées à la table, en tenant compte
de la glissière d’axe vertical en B et de l’accrochage de la chaîne au point C.

Le bilan des actions extérieures sur la table comprend son poids et celui des quilles, l’action de la chaîne et la
réaction de la glissière. Le poids s’applique en G, verticalement vers le bas. La tension de la chaîne s’applique en
C, suivant la direction du brin. La glissière d’axe vertical en B exerce une réaction perpendiculaire à cet axe, donc
horizontale. Le sens de cette réaction dépend de l’équilibre dynamique.

M ​ =mob 30 + 9 × 1, 64 = 44, 76 kg.

g = 9, 81 m/s2
P ​ =mob M ​gmob
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Actions mécaniques extérieures sur la table

Pmob en G

T chaîne en C

R B horizontale

✓ RÉPONSE À RETENIR

Actions extérieures : poids appliqué en G, tension de chaîne en C et réaction horizontale de la glissière en
B.

Question Q11. À partir des résultats de la simulation du comportement dynamique, relever la puissance
utile maximale du moteur et conclure sur sa capabilité.

Le tableau de simulation indique une puissance maximale de 165,9 W à 2,104 s. Le moteur installé est donné
pour 0,18 kW, soit 180 W. Comme la puissance demandée reste inférieure à la puissance nominale du moteur,
celui-ci est capable d’assurer la remontée. La marge entre puissance nominale et puissance maximale relevée est
de 14,1 W.

Puissance maximale relevée dans le tableau

Maximum : 165,9 W

✓ RÉPONSE À RETENIR

Puissance utile maximale : 165,9 W. Le moteur de 180 W est capable, avec une marge de 14,1 W.
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3. Sélection du variateur et schémas de raccordement

Le moteur de table existant est conservé et commandé par un variateur afin d’obtenir des vitesses maximales différentes
selon les phases de fonctionnement. Le candidat exploite les caractéristiques du moteur, du réseau triphasé 400 V avec
neutre et des variateurs pour sélectionner l’équipement et compléter les schémas électriques.

Question Q12. Donner la référence du variateur et justifier le choix à l’aide des documents ressources,
puis indiquer le type de couplage du moteur.

Le réseau impose un variateur triphasé 380 à 500 V. Le tableau de la ressource indique, pour cette gamme, un
calibre minimal de 0,37 kW : la référence est ATV312H037N4, avec un courant nominal de sortie de 1,5 A. Il
convient au moteur de 0,18 kW, dont le courant nominal est de 0,6 A. Le moteur 230/400 V se couple en étoile sur
le réseau 400 V.

Choix du variateur et couplage moteur

Élément Choix Justification

Variateur ATV312H037N4 Alimentation triphasée 380 à 500 V, calibre minimal de 0,37 kW

Moteur Étoile (Y) Moteur 230/400 V alimenté sous 400 V

Sélection conforme aux caractéristiques du réseau et du moteur de table.

✓ RÉPONSE À RETENIR

ATV312H037N4. Moteur couplé en étoile (Y) sous 400 V.

Question Q13. Compléter sur le document réponse le schéma d’alimentation du variateur et le schéma de
puissance du moteur.

Raccorder les trois phases du réseau à l’appareil de protection, puis aux entrées R/L1, S/L2 et T/L3 du variateur.
Relier ses sorties U/T1, V/T2 et W/T3 aux trois bornes du moteur. Le conducteur de protection PE rejoint les
masses du variateur et du moteur. Le neutre est inutilisé : l’alimentation du variateur est triphasée. Le moteur
reste couplé en étoile pour fonctionner sous 400 V.

Schéma de puissance complété

L1

L2

L3

R/L1 - S/L2 - T/L3

U/T1 - V/T2 - W/T3

Moteur : étoile

PE vers variateur et carcasse
moteur

N non raccordé
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✓ RÉPONSE À RETENIR

Phases vers R/L1, S/L2, T/L3 via la protection ; U/T1, V/T2, W/T3 vers le moteur en étoile. PE aux masses ;
neutre non raccordé.
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4. Remplacement des liaisons des bielles par des éléments standards

Les liaisons des deux bielles avec les leviers et le râteau, en A et B, sont fortement usées. Pour faciliter la maintenance, le
dessin d’intention doit proposer des éléments standards en tenant compte de l’entraxe imposé et des trous existants.

Question Q14. Compléter le dessin d’intention du document réponse en proposant le remplacement
standardisé des liaisons en A et B. Respecter l’entraxe A-B de 410 ± 0,8 mm et tenir compte des trous
existants de diamètre 10 mm, qui peuvent être agrandis si nécessaire.

Aux points A et B, remplacer les articulations usées par des embouts à rotule standard M10, avec un axe M10
traversant l’œil. Choisir un modèle EBR(L)M-10 ou KAR(L)M-10 selon le filetage de la bielle. L’œil de 10 mm est
adapté aux perçages Ø10 du dessin. Réaliser ces liaisons aux deux extrémités des deux bielles, régler l’entraxe
entre les centres A et B à 410 ± 0,8 mm, puis bloquer le réglage.

Liaisons standardisées en A et B

B : rotule M10

A : rotule M10

A-B : 410 ± 0,8 mm

✓ RÉPONSE À RETENIR

Rotules standard M10 en A et B; entraxe A-B : 410 ± 0,8 mm.
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SYNTHÈSE DE L’ÉPREUVE & RÉFÉRENTIEL • BTS CONCEPTION ET RÉALISATION DE SYSTÈMES AUTOMATIQUES

Ce qu’il faut retenir de ce sujet (Session 2016)

Bilan de l’épreuve : Session 2016, code 16CSE5CCF1, cette sous-épreuve E51 de conception détaillée dure 4 h et est
affectée du coefficient 3. Elle étudie le requilleur de bowling, en particulier la table de pose et le mécanisme du râteau. Les
compétences évaluées portent sur la cinématique, la dynamique, la puissance, le choix et le raccordement d’un variateur, ainsi
que la conception de liaisons mécaniques standardisées.

Notions-clés, formules & règles à maîtriser

En translation, la puissance mécanique instantanée
s’évalue par P = F × v, avec F en newtons et v en mètres
par seconde.

Avec un rendement η, la puissance moteur nécessaire
vaut la puissance utile divisée par η.

Pour un mouvement rectiligne uniformément varié, a = (v₂
- v₁) / (t₂ - t₁).

Le poids d’un ensemble mobile vaut P = m × g ; la masse
considérée doit inclure les éléments transportés.

Points de vigilance & attentes du jury

Lire les unités, les échelles et les signes des courbes
avant de relever vitesse, accélération ou puissance.

Distinguer puissance utile et puissance moteur, puis
intégrer le rendement de transmission dans le calcul.

Dans le bilan mécanique, identifier le poids, l’action de la
chaîne et les actions de la liaison glissière.

Justifier le variateur avec les caractéristiques du moteur et
du réseau, et renseigner soigneusement les schémas de
puissance.

Questions fréquentes sur cette épreuve (Q&A Examen)

Q : Comment déterminer la puissance utile maximale de la table ?
Relevez la force exercée et la vitesse au même instant, puis appliquez P = F × v. Utilisez des newtons et des mètres par seconde pour
obtenir la puissance en watts.

Q : Comment calculer l’accélération sur l’intervalle donné ?
Relevez les vitesses aux deux bornes de l’intervalle et calculez a = (v₂ - v₁) / (t₂ - t₁). Avec les vitesses en m/s et le temps en secondes, le
résultat est en m/s².

Q : Le sujet donne-t-il un barème par question ?
Aucun barème chiffré par question n’est imprimé dans le sujet. L’épreuve dure quatre heures et comporte quatorze questions, réparties
entre l’étude de la table, sa commande et l’amélioration du râteau.

Q : Que faut-il vérifier pour choisir le variateur et le couplage moteur ?
Comparez la tension et le nombre de phases du réseau aux caractéristiques du variateur, puis vérifiez la compatibilité avec la puissance et
la tension du moteur. Le couplage doit correspondre à la tension disponible.

Sujet officiel associé (PDF) : https://btscrsa.fr/assets/annales/bts-crsa/E5.1 - Conception détaillée d’une chaîne fonctionnelle/2016/BTS
CRSA - E5.1 - Conception détaillée d’une chaîne fonctionnelle - Session 2016 - 1-Sujet.pdf
Ressources BTS Conception et Réalisation de Systèmes Automatiques : Toutes les annales & corrigés • Fiches de révision complètes •
Simulateur de notes d’examen
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