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L’épreuve
L’objectif de la sous-épreuve U11, « étude du com-
portement mécanique d’un système technique », est 
de vérifier l’aptitude du candidat à traiter un modèle 
mécanique pour analyser un comportement ou choisir 
des composants. L’élève doit donc, à partir d’un dos-
sier technique et d’une problématique industrielle, la 
remise en cause d’un produit insatisfaisant quant à sa 
compétitivité, sa fiabilité ou sa disponibilité, analyser 
ou justifier une solution technique au regard des rela-
tions entrées-sorties, des conditions de résistance et 
du dimensionnement des constituants.

Les compétences 
et savoirs technologiques associés :

C12 : Analyser un produit
C13 : Analyser une pièce
C21 : Organiser son travail
C22 : Étudier et choisir une solution

S1 : Analyse fonctionnelle et structurelle des systèmes
S2 : La compétitivité des produits industriels
S3 : Représentation d’un produit technique
S4 : Comportement des systèmes mécaniques – Vérifi-

cation et dimensionnement
S5 : Solutions constructives – Procédés – Matériaux
S6 : Ergonomie – Sécurité

La mise en situation
Une partie de l’activité de la société Mecanroc consiste 
à concevoir, développer, fabriquer et commercialiser 
des chariots de manutention de karts, les chariots 
Driv’up  . À quel besoin répondent-il ?

Lors d’une journée de course, chaque participant 
effectue trois courses et autant d’essais. Il doit tra-

L’obtention du bac pro EDPI (Étude et Définition de Produits 
Industriels) nécessite le passage de plusieurs épreuves, de E 
à E, elles-mêmes composées d’unités, de U à U. Ces dernières 
peuvent prendre la forme d’une évaluation traditionnelle 
ou d’un contrôle en cours de formation (CCF).
En cinq articles, nous présenterons les cinq unités du domaine 
professionnel du diplôme. Voici donc, dans l’épreuve E 
(épreuve scientifique et technique), un sujet de l’unité U 
(« étude du comportement mécanique d’un système technique ») 
qui a donné lieu à une évaluation traditionnelle à la session , 
adapté ici en CCF.

vailler fréquemment sur son kart. Le pilote amateur 
n’a pas à sa disposition les moyens d’un professionnel. 
D’où l’intérêt du lève-kart Driv’up, qui doit  :

Permettre à une personne seule d’installer le kart 
sur le chariot, ce qui est difficilement réalisable sans 
aide car un kart pèse jusqu’à 130 kg ;

Jouer le rôle d’établi en position haute, en conférant 
stabilité au kart à une hauteur d’environ 1 m, idéale pour 
travailler sur le kart dans de bonnes conditions ;

Permettre à l’utilisateur de déplacer facilement le 
kart, n’importe où sur le champ de course ;

Faciliter le chargement du kart sur une remorque et 
avoir un encombrement minimal pour le rangement.

Les procédures de chargement et de déchargement 
du lève-kart manuel se décomposent en trois phases 
distinctes, qui sont successivement, dans le cas du 
chargement :

La phase d’accrochage
L’utilisateur accroche le bras arrière à l’arrière du kart. 
Cette phase ne nécessite pas d’actionneurs ; elle place 
le kart et le chariot en position initiale  .

La phase de levée primaire
L’utilisateur fait tourner le bras arrière autour de l’axe 
de la roue arrière, ce qui fait décoller l’arrière du kart 
du sol. Le kart est alors en appui sur le sol au niveau du 
pare-choc avant. Au fur et à mesure de la manœuvre, 
le chariot roule et se positionne sous le kart  .

La phase de levée secondaire
Le bras avant entre en contact avec le kart et le sou-
lève. Le kart ne touche dès lors plus le sol. La rotation 
des deux bras continue jusqu’au moment où le vérin et 
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 Le modèle virtuel

À cette fin, elle a développé une maquette virtuelle 
sous SolidWorks de Driv’up électrique   et souhaite :

Dimensionner le vérin électrique ;
Choisir les ressort à gaz ;
Contrôler la cinématique de l’ensemble. La cinéma-

tique du châssis a été légèrement modifiée pour dimi-
nuer le nombre de manipulations.

les ressorts à gaz arrivent en fin de course. Le kart est 
alors en position haute sur le lève-kart  .

Dans le cas du déchargement du kart, on retrouve 
ces trois phases dans le sens inverse.

La problématique
Le modèle actuellement commercialisé est manuel. On 
l’actionne en tirant sur une lanière fixée sur le bras 
arrière du chariot. Il est destiné aux véhicules les plus 
légers, comme les karts à moteurs 2 temps de 100 cm3

et de 125 cm3, qui pèsent de 60 à 100 kg.
La société Mecanroc souhaite développer un 

modèle électrique, qui serait destiné aux modèles 
plus lourds :

Les karts de location 4T et électriques
Les karts de 125 cm3 lestés
Les superkarts de 250 cm3, qui peuvent peser jus-

qu’à 130 kg

 La phase d’accrochage  La phase de levée primaire  La phase de levée secondaire

Ressort à gaz

Position basse

Position haute

Vérin électrique

 Les fonctions du chariot
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La modélisation sous MotionWorks   du lève-kart 
est donnée en phase de levée secondaire, dans laquelle 
le bras arrière et le bras avant ne forment qu’un seul 
sous-ensemble, car les ressorts à gaz qui les relient 
sont en butée, et avec le graphe des liaisons  .

Le dossier technique du Driv’up électrique est fourni 
en annexe 1. Un calcul de RDM sera effectué sur l’articulation 

du vérin avec le châssis   pour vérifier sa résistance 
(châssis tubulaire).

L’étude cinématique du lève-kart électrique
À partir du document de travail , déterminer les 

mouvements et les trajectoires.
Longueur du ressort à gaz tige sortie = 885 mm

Mvt 2 1 [mouvement 2 1] : mouvement de rotation 
d’axe z

T(G 2 1) [trajectoire du point G 2 1] : cercle de 
centre A de rayon AG
T(H 2 1) : cercle de centre A de rayon AH
T(I 2 1) : cercle de centre A de rayon AI
T(J 2 1) : cercle de centre A de rayon AJ

Mvt 3 1 : mouvement de rotation d’axe z
T(K 3 1) : cercle de centre A de rayon AE
T(F 3 1) : cercle de centre A de rayon AF

Mvt 4 1 : mouvement de rotation d’axe z
Mvt 5 4 : mouvement de translation

Bras

Corps ressort
à gaz (Rag)

Tige ressort
à gaz (Rag)

Corps vérinChâssis ou base Tige vérin

Kart

 La modélisation

 Le graphe des liaisons

Le travail attendu
Le but de l’étude est de choisir, dans un extrait de cata-
logue, les ressorts à gaz et le vérin électrique. Pour 
cela, le candidat devra déterminer :

la course du vérin ;
la vitesse de translation de la tige (avoir un temps 

acceptable de mise en position du kart) ;
l’effort que doit fournir le vérin.

 L’articulation à définir

Hauteur du point K lorsque le kart est en position haute

2

3

1Corps 4

Tige 5

 Le document de travail

Déterminer la position haute du lève-kart.
Voir en .

Déterminer la course du vérin électrique.
Position fermée : CG = 495
Position ouverte : CG = 845 mm
Course = 845 – 495 = 350 mm

Déterminer la vitesse de sortie de tige du vérin.
Le kart arrive en position haute dans un temps 

maximal de 70 s.
Vitesse de sortie = 350 70 = 5 mm s

Échelle : 1 10
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L’étude statique graphique : la vérification 
de l’effort dans les ressorts à gaz
Hypothèses :

Le mécanisme admet un plan de symétrie pour la 
géométrie et les efforts.

Toutes les liaisons sont supposées parfaites (le frot-
tement est négligeable).

Le poids du kart sera modélisé au point P, centre de 
gravité, par un glisseur P.

Le poids des pièces est négligeable au regard du 
poids du kart.

On considérera la position la plus défavorable, 
c’est-à-dire le début de la phase de levée secondaire, 
à l’instant où le contact entre le pare-choc avant et 
le sol est rompu.

ANNEXE 1

Le dossier technique du Driv’up électrique

Rep. Nb Désignation Matière Observations

13 6 Axe ressort à gaz S 235

12 1 Axe tige du vérin S 235

11 1 Axe corps du vérin S 235

10 8 Palier

9 4 Roue

8 2 Essieu

7 2 Ressort à gaz avant (Rag) LIFT-O-MAT 095 257

6 2 Ressort à gaz arrière (Rag) LIFT-O-MAT 095 257

5 1 Tige du vérin électrique

4 1 Corps du vérin électrique

3 1 Bras avant S 235

2 1 Bras arrière S 235

1 1 Châssis S 235

T(J 2/1)

T(K  3/1)
T(F  3/1)T(F  3/1)

Distance F'H' = 885 mm

T(H 2/1)T(H 2/1)

T(G 2/1)T(G 2/1)

T(I 2/1)

K'

G'

H'

I'

J'

F'

B'B'

845

CC

 Le corrigé de cinématique

Calculer le poids du kart (prendre la masse du kart 
le plus lourd et g = 10 m s  2).

P = m g = 130 10 =1300 N

Déterminer les actions sur les ressorts à gaz qui sont 
en butée pendant la phase de levée secondaire  :

Isoler le kart et remplir le tableau bilan des actions 
mécaniques appliquées au kart . Expliquer le choix 
des directions des actions mécaniques du lève-kart sur 
le kart aux points E et J.

 Le corrigé de statique

Échelle des tracés : 1 mm ≈ 20 N
Échelle du dessin : 1 10

[1] (Page 38.) Professeurs de construction mécanique au lycée 
professionnel René-Cassin du Raincy (93).
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L’étude statique analytique sous 
MotionWorks : le choix du vérin électrique
Afin d’obtenir les valeurs des actions mécaniques que 
doit fournir le vérin électrique pendant la phase de 
levée secondaire, on réalise une simulation du com-
portement mécanique du lève-kart.

On rappelle qu’en phase de levée secondaire le bras 
arrière et le bras avant ne forment qu’un seul sous-
ensemble, car les ressorts à gaz avant sont en butée. 
Dans cette phase de levée secondaire, les actions méca-
niques exercées par les ressorts à gaz arrière s’ajoutent 
à l’action mécanique du vérin électrique.

Une simulation du comportement mécanique du lève-
kart est réalisée pour la phase de levée secondaire.

Les données nécessaires à l’étude : la vitesse 
de la tige du vérin et les efforts dans les ressorts

Mesurer la longueur du vérin électrique au début de 
la phase de levée secondaire (distance entre C et G), et 
en déduire la longueur de tige qui doit encore sortir du 
corps de vérin pour que le kart soit en position haute.

Longueur du vérin électrique au début de la phase 
de levée secondaire : 785 mm

Longueur de tige qui doit encore sortir pour obtenir 
la position haute : 845 – 785 = 60 mm

Calculer le temps que met la tige à sortir pour assu-
rer la phase de levée secondaire avec une vitesse de 
sortie de tige de 5 mm s.

V = D t t = D V  60 5 = 12 s

Dans le logiciel de simulation, le mouvement imposé 
est le mouvement de la tige du vérin par rapport au 
corps dans la liaison glissière du vérin électrique.

Entrer les données dans le tableau de pilotage .

Rechercher la valeur de l’effort que fournit un ressort 
à gaz (annexe 2).

Type LIFT-O-MAT 095 257  350 N

 Le tableau bilan des actions mécaniques 
appliquées au kart

Action
mécanique

Point
d’application Direction/sens Intensité (N)

Ppesanteur kart P 1 300 N

E3 kart E 600 N

J2 kart J 840 N

 Le tableau bilan des actions mécaniques 
appliquées au bras avant du lève-kart

Action 
mécanique

Point 
d’application Direction sens Intensité (N)

Ekart 3 E 600 N

FRag 3 F 1 380 N

A1 3 A 1 740 N

Isoler le ressort à gaz et dresser le constat des forces 
auxquelles il est soumis.

Isoler le bras avant et remplir le tableau bilan des 
actions mécaniques appliquées au bras avant du lève-
kart .

Détermination des actions mécaniques aux points 
J et E :

Isolement du kart
La liaisons en E est assimilée à une liaison ponctuelle, 
donc perpendiculaire à la surface de contact. Deux 
directions étant connues, on en déduit la troisième.

Isolement du ressort à gaz
C’est un solide soumis à deux forces ; la direction des 
forces est la droite FH .

 Le ressort à gaz

Isolement du bras avant
Action mécanique du ressort à gaz sur le bras avant 
au point F  :

FRag 3  = 1380 N

Les ressorts à gaz risquent une détérioration lors-
qu’ils sont soumis, en butée, à une action mécanique 
supérieure à 2500 N. L’effort auquel est soumis le res-
sort à gaz est-il acceptable ? Pourquoi ?

Oui, car l’effort est inférieur à 2500 N.

 Le bras avant

 Le tableau de pilotage

Repérer les deux liaisons internes des ressorts à gaz 
sur lesquelles vont s’appliquer les actions mécaniques 
(notées efforts articulaires dans le logiciel) .

Cette valeur sera supposée constante durant toute 
la phase de levée secondaire.

Compléter la fenêtre des efforts articulaires  en 
indiquant les valeurs à porter en Y1 (effort), X2 (temps) 
et Y2 (effort).

Échelle des tracés : 1 mm ≈ 20 N
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Lancer la simulation. Visualiser dans le grapheur le 
résultat de la simulation du comportement mécanique 
du vérin dans la phase de levée secondaire .

Le choix du vérin
Donner la valeur maximale de l’action mécanique 

que doit fournir le vérin pendant la phase de levée 
secondaire.

3,76   103 = 3 760 N

Récapituler les éléments nécessaires au choix du 
vérin.

Tension d’alimentation : 24 V
Course : 350 mm
Vitesse de sortie : 5 mm s
Effort : 4 000 N

Rechercher dans le document constructeur (annexe 3)
le ou les vérins qui conviendraient pour motoriser le 
lève-kart.

MAX10A 400 660
MAX30B 400 680

ANNEXE 2 Les ressorts à gaz

 Les liaisons dans l’arborescence du logiciel

 Le tableau 
des eff orts articulaires
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Temps (s) Action 
mécanique (N)

0,00E + 00 3,76E + 03
5,00E – 01 3,73E + 03
1,00E + 00 3,70E + 03
1,50E + 00 3,67E + 03
2,00E + 00 3,63E + 03
2,50E + 00 3,60E + 03
3,00E + 00 3,56E + 03
3,50E + 00 3,52E + 03
4,00E + 00 3,47E + 03
4,50E + 00 3,42E + 03
5,00E + 00 3,36E + 03
5,50E + 00 3,30E + 03
6,00E + 00 3,23E + 03
6,50E + 00 3,16E + 03
7,00E + 00 3,07E + 03
7,50E + 00 2,98E + 03
8,00E + 00 2,88E + 03
8,50E + 00 2,76E + 03
9,00E + 00 2,62E + 03
9,50E + 00 2,46E + 03
1,00E + 01 2,27E + 03
1,05E + 01 2,05E + 03
1,10E + 01 1,77E + 03
1,15E + 01 1,41E + 03
1,20E + 01 8,95E + 02

L’étude de la résistance des axes 
d’articulation du vérin électrique
Vérifi cation de la résistance de l’axe d’articulation 
entre le corps du vérin électrique et le châssis

Données relatives à l’axe d’articulation  :

Matière : S 235
Action mécanique : 4 000 N
Coeffi cient de sécurité : s = 4
Diamètre de l’axe : 12 mm

Donner la résistance élastique du matériau :
Remin = 235 MPa

 Tableau de résistance élastique

Matériaux Relation Reg = f (Re)

Aciers doux (Re ≤ 270 MPa) 
Alliages d’aluminium

Reg = 0,5 Re

Aciers mi-durs (320 MPa ≤ Re ≤ 520 MPa) Reg = 0,7 Re

Aciers durs (Re ≥ 600 MPa) Reg = 0,8 Re

Vérifier la résistance de l’axe d’articulation au 
cisaillement à l’aide du tableau   et conclure.

S = d  2  4 = (  122)  4 =113,1 mm2

Reg = Re  2 = 235  2 = 117,5 MPa
Rpg = Reg s = 117,5  4 = 29,375 MPa

 = N  Sn = 4 000  (113,1  2) = 17 MPa  Rpg
Donc la condition de résistance est vérifi ée.

Vérifi cation de la résistance 
de l’axe d’articulation entre la tige du vérin 
électrique et le bras
Pour avoir une idée plus précise de la déformation des 
pièces, une simulation par éléments fi nis sur le logiciel 
Cosmos sera effectuée. Pour cela, il faut défi nir les sur-
faces fi xes et imposer les actions mécaniques.

Représenter l’effort de poussée du vérin  sur la 
surface ou s’applique cette action mécanique (étude 
en phase de levée secondaire).

  L’axe d’articulation 
entre le corps du vérin et le châssis

Corps du vérin

Axe d’articulation

Châssis

 Les résultats de la simulation

 L’eff ort de poussée

 Les résultats de la simulation

Les résultats obtenus, après création du maillage et 
exécution des calculs, sont donnés en .

Identifier les zones de contrainte maximale, en 
les entourant, et donner l’ordre de grandeur de cette 
contrainte en mégapascals (MPa).

 Les zones de contrainte maximale
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Voir en . La contrainte vaut 8,59  107 Pa, soit 
85,9 MPa.

Conséquemment à cette simulation, on souhaite réa-
liser un contrôle de conception pour vérifi er si le coeffi -
cient de sécurité a été dépassé. Les données fi xes sont : 
les dimensions, les efforts et les matériaux.

Par la fonction « Résultat du contrôle de conception », 
le logiciel vérifi e à travers la condition s  Reg max si 
le coeffi cient de sécurité (s = 4) est dépassé  :

 Zone rouge : coeffi cient dépassé
 Zone bleue : coeffi cient respecté

ANNEXE 3
Les vérins électriques Matrix

MAX 1

MAX 1

MAX 3MAX 6

 Le résultat du contrôle de conception
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Encercler les zones pour lesquelles le coefficient 
de sécurité est dépassé. Proposer deux modifications 
de la solution constructive afin de remédier à ce 
dépassement.

Changer la matière ; réduire le porte-à-faux ; chan-
ger des dimensions (le diamètre de l’axe ne peut pas 
être changé, car les dimensions du vérin sont norma-
lisées).

Le prototype est photographié en .

Une réalisation collective

Il faut associer au travail de l’auteur du sujet, Stéphane 
Lecorre, celui du groupe de suivi du diplôme, piloté 

par Didier Descomps (IEN) et composé de Stéphane 
Gaston et Bernard Hue (PLP2), qui ont joué un rôle 
important dans la rédaction, l’organisation et la 
vérification du sujet. Tous les éléments du sujet 
(maquette SolidWorks, textes, corrigé, documen-
tations…) sont disponibles sur le site du Centre 
national de ressources CMAO :

http://www.cnr-cmao.ens-cachan.fr/
rubrique « Sujets BEP et bacs pro ».

 Le prototype




