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Conseil au candidat : 
 
Les parties du sujet sont indépendantes. 
 
 
 



SOMMAIRE 
Le sujet comporte 4 chemises : 
 

1. Dossier Présentation DP1 à DP5 

 Présentation de l’entreprise :       (DP1) 
 Présentation du process, du produit :      (DP2 à DP3) 

 
2. Dossier Sujet : Documents DS1 à DS9 

 1ère   Partie : bilan de productivité     (DS1) 
 2ème Partie : analyse du système de déplacement des boites (DS2 à DS4) 
 3ème Partie : modification de sélection des cadences de production (DS5 à DS6) 
 4ème Partie : fiabilisation de la sécurité      (DS7 à DS9) 

 
3. Dossier Technique Documents DT1 à DT19 

 Temps annuels de production de la ligne de conditionnement (DT1) 
 Relevé des arrêts de production quinzomadaire   (DT2) 
 Schéma cinématique du système d’entrainement du tapis  (DT3) 
 Schéma électrique de puissance de l’étuyeuse   (DT4) 
 Documents constructeur : SEW USOCOME moteur triphasés (DT5) 
 Documents constructeur : Allen-Bradley variateur de vitesse (DT6 à DT9) 
 Documentation potentiomètre à affichage ATOMS (DT10) 
 Documentation Norme EN IEC 62061 / EN ISO 13849-1   (DT11 à DT12) 
 Extrait documentation constructeur Schneider : interrupteurs (DT12 à DT13) 
 Schéma de câblage boucle de sécurité étuyeuse    (DT14) 
 Extrait documentation Schneider : relais de sécurité Préventa (DT15 à DT18) 
 Extrait documentation Schneider : BP arrêt d’urgence  (DT19) 
 Devis matériel électrique      (DT20) 

 
4. Dossier Réponses Documents DR1 à DR16 

 1ère  Partie : bilan de productivité (DR1 à DR2) 
 2ème Partie : analyse du système de déplacement des boites (DR3 à DR6) 
 3ème Partie : modification de sélection des cadences de production (DR7 à DR11) 
 4ème Partie : fiabilisation de la sécurité (DR12 à DR16) 

 
 

  Durée conseillée 
1ère partie Temps de lecture + Bilan de production 0 h 40 
2ème partie Analyse cinématique 1 h 20 
3ème partie Modification de sélection des cadences de production 1 h 10 
4ème partie Fiabilisation de la sécurité 0 h 50 
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Chemise : Dossier de présentation  

 
 
 
 
 
 

Présentation générale : documents DP1 à DP3 
 

 Présentation de l’entreprise :       (DP1) 
 Présentation du process, du produit :      (DP2 à DP3) 
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Dossier Présentation  Page DP1 sur DP3 
 

Présentation de l’entreprise 
 

Laboratoire Pasquier 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
L’Entreprise Laboratoire Pasquier est une entreprise pharmaceutique 
Française. Sur le plan Européen, elle occupe une part importante du 
marché dans le domaine du façonnage de produits pharmaceutiques 
et de compléments alimentaires sous forme liquide (flacons, 
ampoules buvables et flackpull). Elle tient une place de leader 
incontesté dans le façonnage des compléments alimentaires sous 
forme d'ampoules buvables. 
 
Date de création : mai 1998 

Nombre de collaborateurs : 57 personnes 

Production actuelle : 
 100 millions d’ampoules ; 
 2,5 millions de flacons ; 
 7 millions de flackpulls. 

 
Capacité de production : 

 200 millions d’ampoules et de flackpulls ; 
 5 millions de flacons. 

Surface des installations : 3500 m² sur 7000 m² de terrain. 

Zone de production : 1000 m² dont 350 m² de salle en atmosphère 
contrôlée. 

Préparation : 8 cuves de préparation de 200 L à 6000 L. 

Conditionnement : 
 1 ligne de remplissage ampoules avec 4 lignes de 

conditionnement secondaire ; 
 1 ligne de conditionnement primaire et secondaire de 

flacons. 
Traitement thermique : 3 autoclaves à vapeur saturée. 

Utilités : Systèmes de traitement de l'air et station d'eau purifiée. 
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Présentation du process du produit : 
 

Les lignes de conditionnement secondaire d’ampoules 
 
Les Laboratoires Pasquier ont la capacité de remplir jusqu’à 1 million d’ampoules par jour en zone 
atmosphérique contrôlée. Une ligne mère de remplissage permet la production d’ampoules de 2 à 15ml. 
Avant d’être conditionnées, les ampoules sont stérilisées dans 3 autoclaves avant leur conditionnement.  
Un grand nombre de formats sont disponibles : de 5 à 10 ampoules par chevalets, 5 à 30 ampoules par 
boîte ou coffret. Cette flexibilité de production induit de nombreux changements de format sur les 4 
lignes de conditionnement de l’entreprise. 

 
Ligne de conditionnement d’ampoules buvables 

 
 
  

 

 

 

 

  

Chevalet 

Ampoules 

Poste opérateur 1 

Poste opérateur 2 



 

Dossier Présentation  Page DP3 sur DP3 
 

 
 
 

Postes de la ligne de conditionnement d’ampoules buvables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Poste opérateur 1 : 
remplissage de 

l’entonnoir d’ampoules Empileur : empilement des 
chevalets d’ampoules 

Marquage des 
boites 

Palette 
d’ampoules à 
conditionner 

Palette de 
produit fini 

Poste opérateur 2 : 
mise en carton des 
boites 

Stock de boites de 
conditionnement 

Stock de 
chevalets 

Dépose des ampoules dans les 
chevalets 

Etuyeuse : mise des 
chevalets d’ampoules 

en boite 
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Présentation du process du produit : 
 

Les lignes de conditionnement secondaire d’ampoules 
 
Les Laboratoires Pasquier ont la capacité de remplir jusqu’à 1 million d’ampoules par jour en zone 
atmosphérique contrôlée. Une ligne mère de remplissage permet la production d’ampoules de 2 à 15ml. 
Avant d’être conditionnées, les ampoules sont stérilisées dans 3 autoclaves avant leur conditionnement.  
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Chemise : Dossier Sujet  

 
 

 
 
 
 
 

Sujet : Documents DS1 à DS8 
 

 1ère Partie : bilan de productivité     (DS1) 
 2ème Partie : analyse du système de déplacement des boites (DS2 à DS4) 
 3ème Partie : modification de sélection des cadences de production (DS5 à DS6) 
 4ème Partie : fiabilisation de la sécurité      (DS7 à DS8) 
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Dossier sujet  Page DS1 sur DS9 

SUJET 1ère PARTIE 
 
 

Bilan de productivité 
 
 

DURÉE CONSEILLÉE : 0h40 
 
 
Le bureau des méthodes a souhaité analyser, pendant une année, l’efficacité d’une ligne de conditionnement 
d’ampoules buvables. Son taux de rendement synthétique (TRS) s’est révélé en deçà des capacités de la 
ligne et des objectifs de production. 
 
Objectifs de production annuels de la ligne de conditionnement d’ampoules :  

o Taux de disponibilité (TD) = 97,8 % 
o Taux de performance (TP) = 96,9 % 
o Taux de qualité (TQ)  = 98,3 % 
o TRS = TD x TP x TQ  = 93,1 % 

 
Un échantillon des relevés des arrêts de production, pendant deux semaines, a également été réalisé pour 
affiner les résultats. 
 
L’analyse apportera, au besoin, des pistes de modification de la ligne, pour l'amélioration de la production et 
des conditions de travail, et ainsi faire un choix sur l’extension de ces modifications sur les autres lignes de 
production. 

1-Analyse de la production 
 
Documents à consulter : DT1, DT2 Réponses sur : DR1, DR2 
 

Q1.1 A partir des temps de production de la ligne de conditionnement, calculer sur le document DR1 : 
 le temps brut de fonctionnement ; 
 le temps net de fonctionnement ; 
 le temps utile de fonctionnement. 

 
Q1.2 En déduire : 

 son taux de disponibilité ; 
 son taux de performance ; 
 son taux de qualité ; 
 son taux de rendement synthétique. 

 
Q1.3 Par comparaison aux objectifs de production ci-dessus, quel(s) taux pénalise(nt) la production ? 
 
Q1.4 Pour chacun des taux identifiés à la question Q1.3, indiquer la cause de sa non performance. 
 
Q1.5 Compléter l’histogramme des types d’arrêts de production, en fonction du temps cumulé, durant la 
période du 8 au 19 février. 
 
Q1.6 Sur quels types d’arrêts doit-on agir pour atteindre facilement le taux de performance visé ? 
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SUJET 2ème PARTIE 
 
 

Analyse du système de déplacement des boites 
 
 

DURÉE CONSEILLÉE : 1h20 
 
A chaque type de conditionnement de formats de boites, correspond une cadence ainsi qu’un réglage 
mécanique du tapis d’avancement des boites de l’étuyeuse. 
Afin de permettre une optimisation de la production par une réduction du temps des changements de 
formats, une étude préalable du système de déplacement des boites est nécessaire. 
 
Une étude de la chaîne cinématique permettra : 
o de déterminer la fréquence de rotation du moteur pour une cadence donnée. 
o une analyse des données de configuration des différentes cadences de production. 

 
2.1-Vitesse angulaire de la biellette. 

 
La production demande une cadence de la machine de 36 boites/min pour un format de boites de 2 x10 
ampoules de 10 ml. 
La distance entre chaque boite est de 140 mm. 
On souhaite déterminer la vitesse angulaire de la biellette d’entrainement ( �⃗⃗�𝜔 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 ) pour la cadence de 36 
boites/min 
 
Ci-dessous le schéma simplifié du cycle d’avancement du tapis (au vu des masses en mouvement, 
l’accélération et la décélération lors du mouvement ne sont pas prises en compte) 
 
 
 
Données : 
 
Pas du tapis Pt =140 mm 
 
Longueur a = 200 mm 
 
Longueur b = 100 mm 
 
Angle 𝜃𝜃 = 2. 𝛼𝛼 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.  

α 

 

Vue de dessus 

Tapis 
A 

Sens de déplacement 

a 
b 

𝑦𝑦  

𝑥𝑥  O 
�⃗⃗�𝜔 

A0 

B 

140 mm 

A1 

Biellette 

Note : afin de faire le « pas de pèlerin » en cycle de production continu, le mouvement de la biellette doit 
effectuer une rotation angulaire + dans un sens, attendre 0,2s pour le désindexage, effectuer une rotation 
de - (sens inverse), attendre 0,2s pour l’indexage, avant d’enchaîner le cycle de déplacement suivant. 
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Documents à consulter : DT3 Réponses sur : DR3, DR4 
 
Q2.1.1 Calculer le temps de cycle Tcy (en seconde). 
 
Q2.1.2 Compléter le chronogramme décrivant le cycle de déplacement de la boite (Echelle : 1 cm = 0,1 s). 

Pour un cycle, déterminer le temps de déplacement de la boite (en seconde). 
 
Q2.1.3 Calculer la vitesse linéaire moyenne du tapis au point A pendant la phase de translation (𝑉𝑉𝐴𝐴/0⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ )  
(en m/s). 
 
Q2.1.4 Déterminer l’angle α maximum (en radian). 
 
Q2.1.5 On souhaite déterminer la course du point A du tapis dans le trou oblong de la biellette : 
Déterminer la course correspondant à la distance de déplacement relatif du pt A du tapis dans le logement 
oblong de la biellette. (C (A/Biellette)) (en mm).  
Ecrire l’équation littérale de la course C (A/Biellette) en fonction de A0, A1, Pt, a et 𝛼𝛼. 
Faire l’application numérique afin de déterminer la valeur de C (A/Biellette) . 
 

2.2-Distance d’excentration (rex) et vitesse angulaire du vilebrequin (𝝎𝝎𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 
 

Afin de pouvoir poursuivre l’analyse cinématique de cette chaîne d’énergie, il est nécessaire de connaître la 
valeur de l’excentration (rex) du vilebrequin ainsi que sa vitesse angulaire (�⃗⃗�𝜔 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟/𝑠𝑠). 

 
Documents à consulter : DT3 Réponses sur : DR4, DR5 
 
Q2.2.1 Déterminer la distance D (en mm) en fonction de r et de .  
 
D = distance de la corde 
r = rayon bras arrière de la biellette 100 mm (voir schéma question 2.1) 

 = 38,6° (angle parcouru par le bras arrière de la biellette) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.2.2 Calculer le rayon d’excentration du vilebrequin« rex » (en mm). 
Q2.2.3 Avec une cadence de fabrication de 36 boites/min, quelle doit être la fréquence de rotation du 
vilebrequin en tr/min (𝑁𝑁𝑣𝑣𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉) ? 
  

�⃗⃗�𝜔 

20
0 

m
m

 

𝑥𝑥  
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0 

m
m

 

𝑦𝑦  

Biellette 

Vue de dessus 

r 
 

O 

B 

 
D 

Vue de dessus 
Zoom partie arrière de la biellette 𝑦𝑦  

𝑥𝑥  

r 

Vilebrequin 

rex 

O 

B 

Bielle 
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Q2.2.4 Calculer  la vitesse angulaire du vilebrequin 𝜔𝜔𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  en rad/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3-Fréquence de rotation de l’arbre de sortie du réducteur. 
 
Afin de connaître la fréquence de rotation du moteur pour cette cadence, il est nécessaire de calculer les 
différentes fréquences de rotation existant avant le moteur. 
 
Documents à consulter : DT3 Réponses sur : DR 6 
 
Q2.3.1 Calculer le rapport de réduction de la transmission par chaîne. 
 
Q2.3.2 Déterminer la fréquence de rotation de l’arbre de sortie du réducteur.( en tr/min) 
 
Q2.3.3 En déduire la fréquence de rotation de l’arbre d’entrée du réducteur. (en tr/min) 
 
  

Vue de dessus vilebrequin 

rex 

𝑉𝑉𝐹𝐹/0⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝜔𝜔𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   

𝑦𝑦  

F 

𝑥𝑥  
F 

Nmoteur = 1380 tr/min
i =14.24 

Pignon 2  
 m=12.7  Z=32 

Chaîne 

Pignon 1  
 m=12.7  Z=12 

Vue de face Vilebrequin 𝑧𝑧  

𝑥𝑥  

𝑦𝑦  

O 

O 
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SUJET 3ème PARTIE 
 
 

Modification de sélection des cadences de 
production 

 
 

DURÉE CONSEILLÉE : 1h10 
 
Le manque de flexibilité, pour répondre aux besoins de la production de l’étuyeuse, contraint les techniciens 
à réaliser des changements de format longs qui nuisent au taux de disponibilité de la ligne de 
conditionnement. 
Actuellement, un commutateur tournant (S1) permet (uniquement) de basculer la production sur deux types 
de boites (boites de 2 x 10 ampoules de 10 ml ou boites de 3 x 10 ampoules x 10 ml). 
Afin de réaliser la production de deux autres types de boites, 
2x10 ampoules x 15 ml et 3x10 ampoules x 15 ml, les techniciens de maintenance doivent réaliser une 
reprogrammation du variateur de vitesse pour passer de l’une à l’autre (Voir schéma électrique DT4). 
 
L’étude vise à trouver une solution technologique permettant une sélection simple d’un des quatre types de 
boites. 
 
Avec l’arrivée de deux nouveaux conditionnements, le service maintenance souhaite changer le mode de 
sélection des différentes vitesses en fonction des cadences souhaitées. Il a été décidé l’utilisation d’un seul 
composant pour commander l’ensemble de la gamme de vitesse du variateur. 
 
Vous devez déterminer la relation d’entrée/sortie de ce composant. Par la suite vous devrez intégrer ce 
nouveau composant sur le schéma électrique de commande du moteur (DR14). 
 

3.1-Fréquences de rotation du moteur électrique. 
 
Différentes cadences de productions : 

o 2 x 10 ampoules x 10 ml = 36 boites/min ; 
o 3 x 10 ampoules x 10 ml = 26 boites/min ; 
o 2 x 10 ampoules x 15 ml = 30 boites/min ; 
o 3 x 10 ampoules x 15 ml = 24 boites/min. 

 
Documents à consulter : DT4, DT5, DT6, DT7, 
DT8, DT9 

Réponses sur : DR7, DR8 

 
Q3.1.1 Donner la plage de vitesse de rotation nominale du moteur type DT56L4 (DT5) 
 
Q3.1.2 Compléter le tableau afin de répertorier l’ensemble des données nécessaires à la configuration de la 
 commande de la chaîne d’énergie. (Fréquences rotations moteur en fonction des cadences 
 souhaitées) 
 
Q3.1.3 Actuellement on utilise les entrées 5 et 6 du variateur pour obtenir la gamme de deux vitesses (V1, V2)  
 Est-il possible de présélectionner une gamme de 4 vitesses sur ce variateur 22A-D1P4N104 ? 

Si oui comment ? (DT6 à DT9) 
  

Tournez la page S.V.P.
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Q3.1.4 Pour simplifier l’implantation de ce nouveau composant, il faut que celui-ci prenne la place du 
 commutateur S1 sur le pupitre sans avoir à faire de modification longue et coûteuse sur la machine. 

Quel composant peut-on utiliser dans ce cas ? 
 
Q3.1.5 Déterminer l’équation reliant la tension d’entrée Uev du variateur et la fréquence de rotation du moteur 

Nm. 
 
Q3.1.6 Compléter le tableau récapitulatif ainsi que le graphe. 

 

3.2-Valeur d’affichage. 
 
Documents à consulter : DT5, DT6, DT7, DT8, DT9 Réponses sur : DR9, DR10, DR14 
 
Q3.2.1 Déterminer l’équation reliant la tension  Uev (en Volt) à l’entrée du variateur et la valeur de la 
 résistance RA entre les bornes 14 et 15 du variateur. Compléter le graphe. 
 
Q3.2.2 Déterminer l’équation reliant la valeur de la résistance RA et la valeur d’affichage sur le composant. 

Compléter le tableau récapitulatif. 
 
Q3.2.3 Implanter sur le schéma électrique le composant sur le DR10. 
 

 
3.3-Diagnostic du variateur. 

 
Lors de la production, si la cadence de la machine ne correspond pas à la cadence prévue le technicien de 
maintenance doit effectuer un diagnostic afin d’identifier la défaillance. 
Pour ce faire il va devoir identifier si la défaillance provient du potentiomètre ou du variateur de vitesse.  
Plusieurs propositions de test sont envisagées. 
 
Documents à consulter : DT5, DT6, DT7, DT8, DT9 Réponses sur : DR10 
 
Q3.3.1 Compléter le tableau en indiquant pour chacun des cas : 
 

- Si le test est réalisé sous ou hors tension ; 
- L’outil de contrôle utilisé ; 
- La valeur attendue sur l’appareil dans la configuration donnée ; 
- Le repère des bornes utilisé pour le test si non communiquées ; 
- Si le composant testé est conforme ou non en fonction des résultats obtenus lors du test. 
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SUJET 4èmePARTIE 
 
 

Fiabilisation de la sécurité 
 
 

DURÉE CONSEILLÉE : 0h50 
 
 
Les nombreux arrêts machines mettent en cause les sécurités des carters de protection de l’empileur et de 
l’étuyeuse. Les interrupteurs magnétiques codés présents sur les carters de ces deux postes n’ont pas une 
bonne tenue aux vibrations du système et créent ces arrêts. 
 
Le bureau des méthodes de maintenance décide donc de modifier intégralement la boucle de sécurité de 
l’étuyeuse en se conformant aux normes de sécurité EN/ISO 62061 et EN/ISO 13849-1. 
 

4.1- Modification des interrupteurs de sécurité 
 
Le choix des nouveaux interrupteurs de sécurité se porte sur un modèle à clé-languette, à une entrée de 
câble, contact 2NC + 1NO à action brusque. Une clé à fixation large d’une longueur de 29mm sera fixée sur 
l’élément mobile du carter. 
 
Documents à consulter : DT12, DT13 Réponses sur : DR12  
 
 
Q4.1.1 Donner la référence du nouvel interrupteur de sécurité à commander.  
 
Q4.1.2 Donner la référence de la clé à fixation large associée à commander.  
 
 

4.2- Niveau d’intégrité de sécurité et niveau de performance 
 
L’analyse du risque a révélé la possibilité d’écrasement et de perte de doigt(s) des utilisateurs de la ligne de 
conditionnement. La fréquence d’exposition au danger est de 8 heures avec une probabilité d’évènement 
très forte et une limitation du dommage probable. 
 

 
 
Q4.2.1 Déterminer le niveau d’intégrité de sécurité SIL (Safety Integrity Level) de la ligne de 
conditionnement. 
 
Q4.2.2 Déterminer le niveau de performance PL (Performance Level) des fonctions de sécurité de la ligne de 
 conditionnement. 
 
  

Documents à consulter : DT11, DT12 Réponses sur : DR12 

Tournez la page S.V.P.
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4.3- Modification du relais de sécurité 
 
Le câblage actuel de la boucle de sécurité est une configuration « 1 canal », et le contacteur KM1 n’a pas de 
redondance. Un relais de sécurité type préventa XPS-AF Télémécanique, configuration « 2 canaux » et prise 
en compte de la surveillance du bouton de réarmement, remplacera l’existant. 
La modification prendra en compte également une redondance du contacteur KM1 par un second contacteur 
KM5, et une surveillance des 2 contacteurs. 
 
Pour répondre à un besoin des opérateurs, un voyant, pour chaque zone de portes, sera implanté sur le 
pupitre de commande pour aider au signalement des portes de protection restées inopinément ouvertes. 
 

 
 
Q4.3.1 Avec un SIL=3, le modèle de préventa XPS-AF choisi répond-il aux attentes des normes de 
sécurité ?  Justifier votre réponse. 
 
Q4.3.2 Quelles sécurités à la surveillance du bouton de réarmement, en mode manuel, propose ce relais ? 
 
Q4.3.3 L’armoire électrique est une armoire IP 21, donner les performances de son indice de protection. 
 
Q4.3.4 Donner un titre d’habilitation du technicien qui réalisera, hors tension, les modifications, dans 
l’armoire électrique préalablement consignée ? 
 
Q4.3.5 Le bouton poussoir d’arrêt d’urgence présent sur le système est un modèle « tourner pour 
déverrouiller » référence XB4BS8442. Peut-il être conservé ? Justifier votre réponse. 

 
Q4.3.6 Proposer la nouvelle référence de bouton poussoir d’arrêt d’urgence nécessaire. 
 
Q4.3.7 Compléter le schéma de câblage du nouveau relais de sécurité XPS-AF qui prend en compte : 

- la boucle de sécurité ; 
- la boucle de réarmement ; 
- l’implantation du second contacteur ; 
- la signalisation des zones de portes ouvertes. 

 
Q4.3.8 Réaliser la modification du schéma électrique de puissance. 
 
Q4.3.9 Afin de valider l’implantation du relais, des tests de sécurité vont être réalisés. 

Compléter le tableau des états binaires attendus des DEL du préventa en fonction des tests 
proposés. 

 
4.4- Calcul du coût des modifications pour les deux postes empileur et étuyeuse 
 
Le coût d’indisponibilité moyen (avant travaux), lié aux coupures d’énergies sur les postes empileur et 
étuyeuse, est de 880€/mois. 
Les modifications technologiques de la boucle de sécurité seront donc réalisées sur le poste étuyeuse et 
étendues au poste empileur. 
 
Pour réaliser ces travaux, la ligne de conditionnement d’ampoules sera immobilisée pendant une journée de 
8 heures. 
Le coût d’arrêt de la ligne est de 460€ de l’heure. 
 
Les coûts de main d’œuvre sont estimés à 250 € TTC. 
Les deux contacteurs supplémentaires KM5 et les 6 voyants nécessaires, qui seront sortis du stock de 
l’entreprise, ont une valeur de 80€ TTC.  

Documents à consulter : DT4, DT 12, DT 13, DT14, 
DT15, DT16, DT17, DT18, DT 19 

Réponses sur : DR13, DR14, DR15, DR16 
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Q4.4.1 Calculer le coût total des matériels à commander nécessaires à la modification électrique. 
 
Q4.4.2 Calculer le coût d’immobilisation de la ligne pour la réalisation des modifications.  
 
Q4.4.3 Ces modifications sont-elles justifiées économiquement ? En combien de temps seront-elles 
amorties ? 
 
 

 

Documents à consulter : DT20 Réponses sur : DR16 
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Documents techniques : Documents DT1 à DT20 
 

 Temps annuels de production de la ligne de conditionnement (DT1) 
 Relevé des arrêts de production quinzomadaire   (DT2) 
 Schéma cinématique du système d’entrainement du tapis  (DT3) 
 Schéma électrique de puissance de l’étuyeuse   (DT4) 
 Documents constructeur : SEW USOCOME moteur triphasés (DT5) 
 Documents constructeur : Allen-Bradley variateur de vitesse (DT6 à DT9) 
 Documentation potentiomètre à affichage ATOMS (DT10) 
 Documentation Norme EN IEC 62061 / EN ISO 13849-1   (DT11 à DT12) 
 Extrait documentation constructeur Schneider : interrupteurs (DT12 à DT13) 
 Schéma de câblage boucle de sécurité étuyeuse    (DT14) 
 Extrait documentation Schneider : relais de sécurité Préventa (DT15 à DT18) 
 Extrait documentation Schneider : BP arrêt d’urgence  (DT19) 
 Devis matériel électrique      (DT20) 
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Temps annuels de production de la ligne de conditionnement d’ampoules : 
 

Temps requis : 1580 heures 

Temps d’arrêt de production : 125 heures 

Temps de pertes de rendement : 98 heures 

Temps de non-qualité : 22 heures 

 
 
 

 

  

 
 Temps brut de fonctionnement :  temps d’arrêts de production déduits du temps requis. 
 
 Temps net de fonctionnement : temps de pertes de rendement déduits du temps brut 

 de fonctionnement. 
 

 Temps utile de fonctionnement :  temps de pertes de qualité déduits du temps net de 
fonctionnement. 

 
 
 
 
 
 Taux de disponibilité (TD)  : temps brut de fonctionnement / temps requis 
 
 Taux de performance (TP)  : temps net de fonctionnement / temps brut de fonctionnement 
 
 Taux de qualité (TQ)  : temps utile de fonctionnement / temps net de fonctionnement  
 
 Taux de rendement synthétique (TRS) : TRS = TD x TP x TQ  
 
 
  

TRS

Taux de 
disponibilité

Pannes

Changement 
de séries

Taux de 
performance

Micro-arrêts

Variation 
cadence

Taux de 
qualité

Défauts

Pertes à la 
mise en route

Arrêts 
Programmés 

Temps requis 

Arrêts de 
production 

Temps fonctionnement brut 

Pertes de 
rendement 

Temps fonctionnement net 

Pertes de 
qualité 

Temps utile 
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Relevé des arrêts de production quinzomadaire du mois de février: 
 

 

Date Type d’arrêt Observations Temps 

08/02/21 
Défaut produit Ampoule vide 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 5mn 

09/02/21 
Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste éuyeuse 6mn 

Approvisionnement produit Stock cartons vide 5mn 

10/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 25mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 6mn 

11/02/21 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 7mn 

Défaut produit Carton déformé 2mn 

Défaut produit Imprimante jet d’encre sale, lecture illisible 3mn 

12/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 40mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Contrôle qualité Prise d’échantillon 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 7mn 

15/02/21 

Approvisionnement produit Stock cartons vide 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste mise en cartons 5mn 

Défaut produit Ampoule vide 1mn 

16/02/21 
Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 2mn 

Approvisionnement produit Stock notice papier vide 5mn 

17/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 34mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 5mn 

18/02/21 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 7mn 

Défaut produit Bourrage chevalet carton 3mn 

Approvisionnement produit Stock cartons vide 4mn 

19/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 28mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Contrôle qualité Prise d’échantillon 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 6mn 
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Relevé des arrêts de production quinzomadaire du mois de février: 
 

 

Date Type d’arrêt Observations Temps 

08/02/21 
Défaut produit Ampoule vide 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 5mn 

09/02/21 
Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste éuyeuse 6mn 

Approvisionnement produit Stock cartons vide 5mn 

10/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 25mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 6mn 

11/02/21 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 7mn 

Défaut produit Carton déformé 2mn 

Défaut produit Imprimante jet d’encre sale, lecture illisible 3mn 

12/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 40mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Contrôle qualité Prise d’échantillon 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 7mn 

15/02/21 

Approvisionnement produit Stock cartons vide 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste mise en cartons 5mn 

Défaut produit Ampoule vide 1mn 

16/02/21 
Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 2mn 

Approvisionnement produit Stock notice papier vide 5mn 

17/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 34mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 5mn 

18/02/21 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste étuyeuse 7mn 

Défaut produit Bourrage chevalet carton 3mn 

Approvisionnement produit Stock cartons vide 4mn 

19/02/21 

Changement de format Modification de format de cartons 28mn 

Nettoyage Sanitisation globale 2mn 

Contrôle qualité Prise d’échantillon 2mn 

Micro-arrêt Machine Coupure énergies poste empileur 6mn 
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Schéma cinématique du système d’entrainement du tapis de déplacement des boites 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

NM 
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Schéma électrique de puissance de l’étuyeuse 
 
 

  



Tournez la page S.V.P.
Dossier technique  Page DT4 sur DT20  

Schéma électrique de puissance de l’étuyeuse 
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Documentation SEW usocome moteurs triphasés 
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Schéma de câblage boucle de sécurité étuyeuse  
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Schéma de câblage boucle de sécurité étuyeuse  
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L'appui sur le bouton de démarrage ne doit pas durer plus de 30s sinon le module déclenche en sécurité car l'appui continuel sur ce bouton est 
considéré comme une anomalie. 
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L'appui sur le bouton de démarrage ne doit pas durer plus de 30s sinon le module déclenche en sécurité car l'appui continuel sur ce bouton est 
considéré comme une anomalie. 
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Devis matériel électrique 
 
 

 

 



 

 
Chemise : Documents réponses  

 
 
 
 
 
 
 

Documents réponses à remettre dans la copie : documents DR1 à D16 
 

 1ère Partie : bilan de productivité     (DR1 à DR2) 
 2ème Partie : analyse du système de déplacement des boites (DR3 à DR6) 
 3ème Partie : modification de sélection des cadences de production (DR7 à DR11) 

 4ème Partie : fiabilisation de la sécurité      (DR12 à DR16) 
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DR1 - DR2

 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 $$$$$$$$$$  $$/$$/$$$$ 
          

  

  

  

 

Nom de famille :  
Prénom(s) :   

                          Numéro 
Inscription :         

       Né(e) le :  
Concours / Examen : ………………………………..        Section/Spécialité/Série : ……………………………………………………… 

Epreuve :  ………………………………..         Matière : …………………………..   Session : ……………………………….. 

  

  

 

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement) 

     

(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’usage) 

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
 Numéroter chaque PAGE (cadre en bas à droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l’ordre. 
 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
 N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon. 

(Remplir cette partie à l’aide de la notice) 

 
CONSIGNES 
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DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 

Ea
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DOSSIER REPONSES 1ère PARTIE 

Bilan de productivité 
 

1.1-Analyse de la production 
 

Q1.1 : Calcul des temps 
 
 

Temps brut de fonctionnement =  
  

Temps net de fonctionnement =  
 

Temps utile de fonctionnement =  
 
 
 
 
Q1.2 : Calcul des taux 
 
 

Taux de disponibilité  =  
 

Taux de performance  =  
 

Taux de qualité   =  
 

Taux de rendement synthétique = 0,92 x 0,932 x 0,983 = 0,842 = 84,2% 
 
 
Q1.3 : Taux incriminés 
 
 

Taux qui pénalisent la production : taux de disponibilité et taux de performance. 
 
 
 
 
 
Q1.4 : Justification 

 

Causes : des temps trop longs d’arrêt de production et de pannes. 
 
 
 
 
  

Tournez la page S.V.P.
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Q1.5 : Histogramme 

 
 
Q1.6 : Bilan 
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Nom de famille :  
Prénom(s) :   

                          Numéro 
Inscription :         

       Né(e) le :  
Concours / Examen : ………………………………..        Section/Spécialité/Série : ……………………………………………………… 

Epreuve :  ………………………………..         Matière : …………………………..   Session : ……………………………….. 

  

  

 

(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement) 

     

(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’usage) 

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
 Numéroter chaque PAGE (cadre en bas à droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l’ordre. 
 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
 N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon. 

(Remplir cette partie à l’aide de la notice) 

 
CONSIGNES 
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DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 
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Q1.5 : Histogramme 

 
 
Q1.6 : Bilan 
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DOSSIER REPONSES 2ème PARTIE 
Analyse du système de déplacement des boites 

 
2.1-Vitesse angulaire de la bielle 

 
Q2.1.1 Temps de cycle Tcy (en s). 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.1.2 Description du cycle de déplacement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Temps de déplacement de la boite 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.1.3 Vitesse linéaire moyenne du tapis au point A 
 
 
 
 
 
 
  

1 

1 

Oscillation 
de la 

biellette 

Déplacement 
de la boite 

t 

t 0 

0 

t1=  t2 = t3= Tcy= 

Fin d’un cycle 
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de

xa
tio

n 

D
és
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tio

n 

T oscillation T oscillation 

Nota : 
Etat 0 : Pas de mouvement 
Etat 1 : Mouvement (Déplacement Boite, Oscillation de la biellette) 

Tournez la page S.V.P.
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Q2.1.4 L’angle ɑ (alpha) maxi (en radian) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.1.5 Déterminer la course du point A du tapis dans le trou oblong de la biellette (C (A/Biellette)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2-Distance d’excentration et vitesse angulaire du vilebrequin. 
 
Q2.2.1 Distance D (en mm) 
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                          Numéro 
Inscription :         
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(Le numéro est celui qui figure sur la convocation ou la feuille d’émargement) 

     

(Suivi, s’il y a lieu, du nom d’usage) 

 Remplir soigneusement, sur CHAQUE feuille officielle, la zone d’identification en MAJUSCULES. 
 Ne pas signer la composition et ne pas y apporter de signe distinctif pouvant indiquer sa provenance. 
 Numéroter chaque PAGE (cadre en bas à droite de la page) et placer les feuilles dans le bon sens et dans l’ordre. 
 Rédiger avec un stylo à encre foncée (bleue ou noire) et ne pas utiliser de stylo plume à encre claire. 
 N’effectuer aucun collage ou découpage de sujets ou de feuille officielle. Ne joindre aucun brouillon. 

(Remplir cette partie à l’aide de la notice) 
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DOCUMENTS RÉPONSES : 
Tous les documents réponses sont à rendre, 

même non complétés. 
 

 

 

DR1 : Étude de spécifications (2 pages) 

DR2 : Gamme de fabrication (2 pages) 
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Q2.1.4 L’angle ɑ (alpha) maxi (en radian) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.1.5 Déterminer la course du point A du tapis dans le trou oblong de la biellette (C (A/Biellette)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2-Distance d’excentration et vitesse angulaire du vilebrequin. 
 
Q2.2.1 Distance D (en mm) 
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Q2.2.2 Rayon d’excentration rex (en mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.2.3 Fréquence de rotation N vilebrequin (en tr/min) pour une cadence de 36 boites/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.2.4 Calcul de la vitesse angulaire du vilebrequin (en rad/s) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Dossier réponses  Page DR6 sur DR16 

 
2.3-Fréquence de rotation de l’arbre de sortie du réducteur. 

 
Q2.3.1 Rapport de réduction transmission par chaîne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.3.2 Fréquence de rotation arbre sortie réducteur (en tr/min) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.3.3 Fréquence de rotation arbre d’entrée réducteur (en tr/min) 
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2.3-Fréquence de rotation de l’arbre de sortie du réducteur. 

 
Q2.3.1 Rapport de réduction transmission par chaîne 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.3.2 Fréquence de rotation arbre sortie réducteur (en tr/min) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q2.3.3 Fréquence de rotation arbre d’entrée réducteur (en tr/min) 
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DOSSIER REPONSES 3ème PARTIE 

Modification de sélection des cadences de production 
 

3.1-Fréquences de rotation du moteur électrique. 
 
Q3.1.1 Plage de vitesse de rotation 
 
 
 
 
 
 
 
Q3.1.2 Compléter le tableau 
 

Type de production Cadence 𝑛𝑛𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 n arbre sortie 
réducteur 

Fréquence de 
rotation du moteur 

2 x10 ampoules x 10 ml 36 boites/min 36 tr/min 96 tr/min 1367.04 tr/min 

3 x10 ampoules x 10 ml 26 boites/min 26 tr/min tr/min tr/min 

2 x10 ampoules x 15 ml 30 boites/min 30 tr/min tr/min tr/min 

3 x10 ampoules x 15 ml 24 boites/min 24 tr/min tr/min tr/min 

 
 
Q3.1.3 Présélection gamme de vitesse 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q3.1.4 Remplacement du commutateur S1 
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Q3.1.5 Equation reliant Uev et Nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q3.1.6 Compléter le tableau et le graphe 
 
 

Cadence Fréquence de rotation du 
moteur (Nm) 

Tension sortie 
potentiomètre (Uev) 

36 boites/min tr/min V 

26 boites/min tr/min V 

30 boites/min tr/min V 

24 boites/min tr/min V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Nm en tr/min  

Tension Uev en Volt 

10v 

0v 
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Q3.1.5 Equation reliant Uev et Nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q3.1.6 Compléter le tableau et le graphe 
 
 

Cadence Fréquence de rotation du 
moteur (Nm) 

Tension sortie 
potentiomètre (Uev) 

36 boites/min tr/min V 

26 boites/min tr/min V 

30 boites/min tr/min V 

24 boites/min tr/min V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Nm en tr/min  

Tension Uev en Volt 

10v 

0v 
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3.2-Valeur d’affichage. 

 
Q3.2.1 Equation entre Uev et RA, compléter le graphe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q3.2.2 Equation entre RA et valeur d’affichage, compléter le tableau 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cadence 
Tension sortie 
potentiomètre 

(Uev) 
Résistance (RA) 

Valeur affichage 
potentiomètre 

36 boites/min V k  

26 boites/min V k  

30 boites/min V k  

24 boites/min V k  
 
  

RA en kΩ 

10kΩ 

Uev Tension en Volt 0Ω 
10v 

Tournez la page S.V.P.
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3.3-Diagnostic du variateur. 

 
Q3.3.1 Compléter le tableau 
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Variateur de 
vitesse   661  Bornes 

12-14  10v   

Variateur de 
vitesse   826  Bornes 

12-14  0v   

Potentiomètre   826  Bornes 
12-13   8.26v   

Potentiomètre   661  Bornes 
12-13   0v   
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DOSSIER REPONSES 4ème PARTIE 
Fiabilisation de la sécurité 

 
4.1- Modification des interrupteurs de sécurité 

 
Q4.1.1 : Référence interrupteur 
 
 
 
 
 
Q4.1.2 : Référence clé 
 
 
 
 

 
4.2- Niveau d’intégrité de sécurité et niveau de performance de l’étuyeuse 

 
Q4.2.1 : SIL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q4.2.2 : PL 
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DOSSIER REPONSES 4ème PARTIE 
Fiabilisation de la sécurité 

 
4.1- Modification des interrupteurs de sécurité 

 
Q4.1.1 : Référence interrupteur 
 
 
 
 
 
Q4.1.2 : Référence clé 
 
 
 
 

 
4.2- Niveau d’intégrité de sécurité et niveau de performance de l’étuyeuse 

 
Q4.2.1 : SIL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q4.2.2 : PL 
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4.3- Modification du relais de sécurité 
 
Q4.3.1 : Justification du choix de Préventa 
 
 
 
 
 
 
Q4.3.2 : Sécurités BP réarmement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q4.3.3 : IP21 
 
 
 
 
 
 
 
Q4.3.4 : Titre d’habilitation 
 
 
 
 
 
Q4.3.5 : Conservation bouton poussoir d’arrêt d’urgence 
 
 
 
 
 
Q4.3.6 : Choix bouton poussoir d’arrêt d’urgence 
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Q4.3.7 : Schéma de câblage nouveau relais de sécurité 
 
 
 
24Vac 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
       KM1     KM5 
0V  
 
 
                  ZONE 1    ZONE 2       
ZONE3 
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Q4.3.9 : Tests relais de sécurité 
 

Tests 
Chronologiques 

Résultats attendus 
DEL A1/A2 DEL K1 DEL K2 

 
PRÉSENCE 24VDC 

 

 
1 

 
0 

 
0 

ACTION SUR BP 
RÉARMEMENT 

(CONDITIONS NORMALES DE FONCTIONNEMENT) 

 
  1 

 
1 

 
1 

 
PORTE P1.1 OUVERTE 

 

 
1 

 
0 

 
0 

 
Q2 OUVERT 

 

 
0 

 
0 

 
0 

 
 

4.4- Calcul du coût des modifications 
 
Q4.4.1 : Coûts matériels 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Q4.4.2 : Coût d’indisponibilité 
 
 
 
 
 
 
Q4.4.3 : Justification des modifications 
 
 
 




