
 2024 BTS - Conception et réalisation de systèmes automatiques Sujet 

24-CSE5CCF-1 
E51 – Conception détaillée d’une chaîne 

fonctionnelle 
Coef : 3 Durée : 4 h 00 1/21 

BTS 

CONCEPTION ET RÉALISATION DE 

SYSTÈMES AUTOMATIQUES 

 
E51 

Conception détaillée d’une chaîne fonctionnelle 

2024 

 
SUJET 

 
 

Durée : 4 h 00 Coefficient : 3 
 
 
 

 
L'usage de calculatrice avec mode examen actif est autorisé. 

L'usage de calculatrice sans mémoire « type collège » est autorisé. 

 
Ce document comporte 21 pages, numérotées de 1/21 à 21/21. 

Dès que ce document vous est remis, assurez-vous qu’il est complet. 

Les feuilles de copie et les documents réponses seront rendus en respectant la 
chronologie du sujet. 



 2024 BTS - Conception et réalisation de systèmes automatiques Sujet 

24-CSE5CCF-1 
E51 – Conception détaillée d’une chaîne 

fonctionnelle 
Coef : 3 Durée : 4 h 00 2/21 

ASSEMBLEUSE DE TRAPPES DE VISITE 

Présentation générale 

Depuis janvier 2013, les nouvelles maisons doivent respecter la réglementation thermique 2012 
(RT 2012). Cette nouvelle norme a pour but de faire baisser la consommation d’énergie de 
l’habitation et de limiter les émissions de dioxyde de carbone (CO2). La réglementation concerne 
le chauffage, la ventilation, l’éclairage, la production d’eau chaude et la climatisation. 

 
L’un des principaux points de la RT 2012 est de supprimer les ponts thermiques, qui peuvent 
représenter 30 à 40 % des déperditions d’énergie, grâce à une isolation performante et une 
l’étanchéité à l’air du bâtiment. 

 
 

Les trappes de visite des combles 
génèrent une déperdition énergétique 
récurrente représentant 12 % des 
fuites. 

 
 

Tuyauterie 7 % 
Passage des 
équipements 

électriques 2 % 

Menuiseries 41 % 

Structure 38 % 
 
 

 
Trappe de visite 

Le nombre de logements individuels construit en France depuis 2016 est en moyenne de 186 200 
par an (source SDES, Sit@del2, estimations sur données arrêtées à fin octobre 2019). 
Si l’on considère qu’une construction sur quatre nécessite au moins une trappe de visite des 
combles, le marché français annuel est donc supérieur à 46 550 trappes de visite. 

 
 
 
 

Isolant 

Fond 
 

 

 

 
Cadre 

Rehausse 
(4 éléments 
de rehausse) 

Couvre joint 

Constituants d’une 
trappe de visite 

 
 
 
 

 
Trappe de visite 
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Atelier de production 

Opérateur 

Palette 

Moyen de transport 

Règlementation 
et normes 

Parties de la trappe à assembler 

4 éléments constituant 
la rehausse 

Couvre-joint Fond en bois Isolant 

 
« Système » 

Assembleuse de 
trappes de visite 

Bdd - Contexte 

Service de 
gestion de 
production 

Mission du système 

 

Req - Mission 
 

« Problème » 
Comment assembler les trappes de « Besoin – Finalité » 
visite complètes avec un niveau de   Assembler les trappes de visite et les stocker 

qualité constant, tout en répondant à  sur des palettes 
la demande du marché et les 

palettiser ? 

« Besoin – Mission » 
 

« Système »  Assembler automatiquement les différentes 
parties qui composent une trappe de visite puis 

Assembleuse de trappes de visite palettiser les trappes assemblées. 

 
 

Contexte du système 

 



 

Définition des besoins 

Req [Modèle] Assembleuse de trappes de visite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
« Besoin Contraintes » 

S’adapter au moyen de transport 
et de chargement 

Hauteur maxi : 3000 mm 
Masse maxi : 1 100 kg 
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Les dispositifs d’assemblage 
doivent être invisibles lorsque 
la trappe est installée. 

« Besoin Contraintes » 
Esthétique 

 
Palette format ISO 
1200 mm × 1000 mm 
Épaisseur : 131 mm 
Masse : 30 kg 

« Besoin Contraintes » 
Palette 

L'opérateur place manuellement le 
couvre joint dans la machine 

« Besoin Opérationnel » 
Placer le couvre joint 

 
L'opérateur alimente manuellement le 
système en palettes vides 

« Besoin Opérationnel » 
Alimenter en palettes vides 

L'opérateur évacue manuellement les 
palettes pleines 

« Besoin Opérationnel » 
Évacuer les palettes pleines 

Energie électrique : 400 V triphasé + 
Neutre + PE (régime de neutre TT) 
Energie pneumatique : 8 bars 

« Besoin Contraintes ». 
Utiliser les sources d’énergie 

disponibles 

Éléments de rehausse 
Bois aggloméré épaisseur 15 mm 

2 planches de 550 mm 
2 planches de 420 mm 

4 hauteurs possibles : 200, 300, 400 
ou 500 mm 

agglo = 600 kg.m-3 

 

Couvre joint 
Bois épaisseur 5 mm 
570 mm × 470 mm extérieur 
500 mm × 400 mm intérieur 

bois = 450 kg.m-3 

 

Fond 
Bois contreplaqué épaisseur 12 mm 
515 mm × 415 mm 

contreplaqué = 580 kg.m-3 

 

Isolant 
Polystyrène, 
515 mm × 415 mm 
4 épaisseurs possibles : 150, 250, 
350 ou 450 mm 

poly = 1,8 kg.m-3 

« Besoin Contrainte » 
Parties des trappes de visites 

Au moins 23275 trappes par an, soit 
50 % du marché français actuel des 
trappes de visite par an. 
47 semaines de 35 heures de travail 
par an. Une ouverture vers le marché 
européen est envisagée. 

« Besoin Performance » 
Besoins du marché 

Respecter les normes de sécurité 

« Besoin Contrainte » 
Normes de sécurité 

L'opérateur est en position debout 
dans le respect de la norme 
d'ergonomie en vigueur 
(AFNOR X35 - 109) 

« Besoin Contrainte » 
S’adapter à l’opérateur 

La machine doit s’intégrer dans 
l’atelier. 
Surface au sol disponible : 
9 m × 2,5 m 

« Besoin Contrainte ». 
Intégration dans la chaîne de 

production 

Toutes les parties de la machine 
doivent être accessibles 

« Besoin Contrainte » 
Maintenance 

« Besoin - Mission » 
 

Assembler les 
différentes parties qui 
composent une trappe 
de visite puis palettiser 
les trappes assemblées 

24-CSE5CCF-1 
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L’étude et son contexte 

L’étude portera sur l’automatisation de l’assemblage de trappes de visite ainsi que de la 
palettisation de celles-ci. 
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PARTIE 1 - Étude cinématique du poste d’agrafage de la rehausse 
 

L’assemblage des 4 éléments de la rehausse est 
réalisé par 4 agrafeuses mobiles, une par angle à 
assembler. 
Le schéma technologique du document ressources 
1 représente la solution choisie. 
Un moteur électrique 1 entraîne, par l’intermédiaire 
d’un système poulies-courroie 2 + 3 + 4, les deux vis 
à filetage trapézoïdales 5 en rotation. Un système 
vis-écrou transforme le mouvement de rotation des 
vis à filetage trapézoïdales en mouvement de 
translation rectiligne des agrafeuses 6. Le guidage 
en rotation de ces vis est réalisé par roulements. Le 
guidage en translation des agrafeuses et réalisé par 
paliers-colonnes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Zones 
d’agrafage 

4 éléments 
de rehausse 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rehausse 

Après essais, une vitesse de montée Vm de 0,03 m.s-1 assure le positionnement des agrafeuses 6 
avec une précision suffisante. 

Le document ressources 1 représente : 
- le schéma technologique du poste d’agrafage ; 
- le diagramme des vitesses du mouvement des agrafeuses par rapport au châssis de la 

machine pour une rehausse de 500 mm ; 
- le diagramme de la chaîne de puissance du poste d’agrafage. 

Données : 
- durée de pose d’une agrafe tp = 2,4 s ; 
- entraxe entre 2 agrafes 153,3 mm (pour une rehausse de 500 mm) ; 
- temps de cycle minimum autorisé tcyagrafage = 40 s pour agrafer une rehausse de 500 mm ; 
- valeur des accélérations et décélérations lors des mouvements des agrafeuses : 0,02 m.s-2 ; 
- à t0, dépose de la première agrafe, à t1, dépose de la seconde agrafe, à t2, dépose de la 

troisième agrafe, à t3, dépose de la quatrième agrafe. 
- le diagramme des vitesses des agrafeuses par rapport au chassis est donné sur le document 

ressource 1. 

Question 1. (Sur feuille de copie) 
Pour une rehausse de 500 mm, calculer les durées ta et tm. Calculer le temps t1. 
En déduire t4, début du retour des agrafeuses en position initiale. 

Données : quel que soit le résultat trouvé précédemment, on admet que le temps t4 est de 30 s. 
Question 2. (Sur feuille de copie) 

Calculer le temps restant pour effectuer la descente des agrafeuses. 

Données : nmoteur = 701 tr.min-1 (pour la montée des agrafeuses) 
Poulie motrice 2 Z2 = 22 
Rendement transmission poulies-courroie poulies-courroie = 0,98 
Pas de la vis à filetage trapézoïdale 5 p5 = 5 mm 
Rendement transmission vis - écrou vis-écrou = 0,45 
Largeur courroie = 21 mm 
Pas de la courroie 8M 
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A 

Châssis 0 

Chariot vérin 22 Cadre 

Effecteur 23 Corps vérin 21 

Y 

Z X 
Rampes 
à galets 

Question 3. (Sur feuille de copie) 
Calculer la vitesse de rotation de la vis à filetage trapézoïdale 5, en phase de montée. 

Question 4. (Sur feuille de copie) 
Calculer le nombre de dents Z4 de la poulie réceptrice 4. 
Choisir une poulie à partir du document ressources 2. 
Justifier le choix fait pour s’adapter à la transmission de puissance du poste d’agrafage. 

PARTIE 2 - Optimisation des formes d’une pièce 
 

Lorsque le cadre est assemblé, il est évacué de la zone Z2 vers la zone Z3 (voir présentation 
page 5/21). Cette tâche est réalisée par un effecteur en tôle pliée (matière 304, X5CrNi18-10) 
fixé sur le chariot d’un vérin sans tige. Le cadre, poussé par l’effecteur, roule sur deux rampes à 
galets tel que décrit sur le schéma ci-dessous. 

 

Le document ressources 3 représente : 
- l’étude des contraintes subies par l’effecteur 23 ; 
- l’étude des déformations de l’effecteur 23. 

Données matière effecteur : Re = 207 MPa ; 
Rr = 517 MPa ; 
A% = 45. 

Le déplacement suivant l’axe -X du point A dû à la déformation de l’effecteur ne doit pas dépasser 
3 mm. L’effecteur ne doit pas se déformer de façon permanente. 

Question 5. (Sur feuille de copie) 
Indiquer si la condition de résistance est respectée. Justifier votre réponse. 
Justifier le non-respect de la condition de déformation. 
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Question 6. (Sur document réponses 1) 
Proposer, sur les dessins en perspectives, une modification de forme de l’effecteur 
permettant de réduire sa déformation, sachant que les zones interdites ne doivent 
comporter aucun élément de renfort. 

PARTIE 3 - Détermination du diamètre des vérins de préhension de la trappe 

 
Pour palettiser la trappe finie, un robot doit la 
manipuler. Cette tâche est assurée par un 
préhenseur dont le principe est représenté 
ci-contre. 

 
Les deux vérins 31, implantés sur le plateau 
34, pincent la partie supérieure de la trappe 30 
en B et C contre deux butées fixes 32 en A et 
33 en D. Le bâti est repéré 0. 
Les documents ressources 4, 5 et 6 donnent, 
pour les vérins 31 : 

- le dessin coté ; 
- les dimmensions ; 
- les forces de poussée théoriques sous 

6 bars et l’énergie d’impact maximale 
aux fins de courses. 

 
Données : - pression d’alimentation 6 bars ; 

- coefficient de frottement d’adhérence acier – bois facier/bois = 0,5 ; 
- accélération verticale ascendante maxi de la trappe par rapport au sol en phase de 

palettisation 10 m.s-2 ; 
- coefficient de sécurité pour le serrage 1,5 ; 
- masse de la trappe à palettiser 11 kg ; 
- le point G est le centre de gravité de la trappe ; 
- symétrie du pincement (même nombre de vérin (s) d’un côté que de l’autre) ; 
- point A, centre du contact entre 30/32, point B, centre du contact entre 30/31, point 

C, centre du contact entre 30/31, point D, centre du contact entre 30/33, 
- coordonnées de points en mm : A(-225 ; 269 ; 0) ; B(-210 ; 269 ; 0) ; 

C(210 ; 269 ; 0) ; D(225 ; 269 ; 0) ; G(0 ; 0 ; 0). 
 

L’ensemble des actions mécaniques extérieures qui agissent sur la trappe 30 isolée, sont 
modélisées par les torseurs d’actions mécaniques ci-dessous, exprimés dans le repère (G, 𝑥 ,𝑦 )  : 

 

  

32 

A 

B 

31 33 

D 

C 

y 

x 

30 

0 

G 

34 
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Question 7. (Sur feuille de copie) 
En appliquant le théorème de la résultante dynamique appliqué à la trappe 30 dans son 
mouvement par rapport au bâti 0, calculer l’effort de serrage nécessaire pour assurer la 
préhension de la trappe en toute sécurité. 

Question 8. (Sur feuille de copie) 
Choisir le diamètre des vérins assurant la préhension de la trappe. 

PARTIE 4 - Conception des platines de préhension des trappes 

 
Pour prendre la trappe, deux vérins DFM-20- 
20-P-A-GF (vérins de guidage à colonnes 
Ø 20, course 20 mm, avec amortissement 
élastique des deux côtés, pour capteur de 
proximité, guidages à paliers lisses) sont 
implantés sous le plateau 34. Un effecteur est 
fixé sur la platine mobile de chaque vérin. 
L’élément de rehausse est pincé, de chaque 
côté, entre l’effecteur et la butée fixe (32 
ou 33) 

 
L’étude portera sur la conception et 
l’implantation de l’effecteur. 

Les documents ressources 4 et 5 donnent les caractéristiques dimensionnelles des vérins 
FESTO DFM Ø20 … 25. 

 
Le document ressources 6 donne les caractéristiques dimensionnelles et la désignation des vis 
à tête cylindrique à six pans creux ISO 4762. 

 
Le document ressources 7 donne les caractéristiques dimensionnelles et la désignation des 
rondelles plates et frein. 

En position ouverte, le préhenseur doit laisser un jeu de 10 mm ± 3 minimum entre l’effecteur et 
l’élément de rehausse à pincer pour éviter toute collision entre le système de préhension et la 
trappe 30. 

Un jeu de 1 mm sera laissé entre l’effecteur et le plateau 34. 
Un jeu 5 mm mini sera laissé entre l’effecteur et l’isolant. 
Les éléments de rehausse sont en appui sur les butées préhenseur 32 et 33. 

Question 9. (Sur document réponses 2) 
Compléter les vues afin de représenter une proposition de solution pour : 

- les formes de l’effecteur et ses dimensions extérieures ; 
- la conception de la liaison complète entre l’effecteur et la platine (mise en position et 

maintien en position). 
 

Question 10. (Sur feuille de copie) 
Dresser une nomenclature des composants après les avoir repérés sur le dessin. 
Formuler les éventuelles précisions nécessaires à la compréhension de la solution. 

32 

A 

B 

31 34 33 

D 

C 

Isolant 

 
G 

30 

0 

y 

x 
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32 

A 

B 

31 34 33 

D 

C 

x 

30 

0 

G 

y 

PARTIE 5 - Sécurité des matériels 

 
Les rehausses sont levées et amenées en zone Z2 avec le système ci-dessous : 

 

La mise hors énergie (arrêt d’urgence par exemple) du système pendant un déplacement aura 
pour effet de lâcher la rehausse et d’altérer la qualité du produit. 

 
Question 11. (Sur document réponses 3) 

À l’aide du document ressources 8, compléter le schéma de câblage des vérins de 
préhension de la rehausse, en plaçant les constituants manquants permettant de : 

- Régler la vitesse de sortie des vérins ; 
- Bloquer l’échappement de l’air contenu dans les vérins en cas de coupure d’énergie 

pendant le déplacement. 
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V(m/s) 

vm 

0 
t0 

t4 

tp ta tm  td t1 t2 t3 tcy agrafage t(s) 

La somme de ces aires représente la 
distance parcourue en phase de montée 

Moteur 
Poulies - 
courroie 

Vis - écrou Variateur 

 

Schéma technologique du poste d’agrafage 

 
Rehausse 7 

 
 

 
Vis trapézoïdale 5 

 
 

 
Agrafeuses 6 

 
 

 
Poulie réceptrice 4 

 
Courroie crantée 3 

 
Poulie motrice 2 

 

 
Moteur 1 

Châssis 0 

Diagramme des vitesses du mouvement des agrafeuses par rapport au châssis de la machine 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Diagramme de transmission de la puissance 

 

U1 400 (V) 
 

 

 

 
I1 (A) 

U2 (V) 
 
 
 

I2 (A) 

Nmoteur (tr.min-1) 
 

 
Cmoteur (N.m) 

Nvis (tr.min-1) 
 
 
 

Cvis (N.m) 

Vécrou (m.s-1) 
 
 
 

 

Fécrou (N) 

Document ressources 1 
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Document ressources 2 
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Max : 119,326 

 

Étude des contraintes subies par l’effecteur 23 
 

Étude des déformations de l’effecteur 23 

Document ressources 3 

Max : 10,374 
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Document ressources 4 
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Document ressources 5 
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Caractéristiques dimensionnelles des vis à tête cylindrique à six pans creux ISO 4762 

 

Document ressources 6 
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Rondelles plates 
 

 
 

Rondelles élastiques 
 

Document ressources 7 
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Document ressources 8 
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Question 6 : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Zone interdite Zone interdite 

 
 

 
Zone interdite 

Document réponses 1 
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Question 9 : 
 

Document réponses 2 



 

 



 

 

 
Question 11 : 

 
 
 

 

Document réponses 3 



 

 


