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Introduction 
Dans le cadre de la validation de ma troisième année de BUT Génie Mécanique et Productique, 

j’ai effectué un stage de fin d’études d’une durée effective de douze semaines. Ce stage s’est 

déroulé sur une période de huit semaines en continu, suivie d’une interruption de quatre 

semaines durant la fermeture de l’IUT, au cours de laquelle j’ai néanmoins poursuivi un travail 

complémentaire permettant de valider l’intégralité de la durée requise. 
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J’ai eu l’opportunité de réaliser ce stage au sein de la halle d’essais à l’IUT d’Aix-en-Provence 

rattaché à l’Institut des Sciences du Mouvement Étienne-Jules Marey (ISM), situé à Marseille. 

Cet institut, rattaché au CNRS et à Aix-Marseille Université, est un centre de recherche 

pluridisciplinaire qui étudie le mouvement humain et animal sous différentes approches : 

biomécanique, neurosciences, physiologie, robotique et ingénierie. Les travaux de recherche 

menés à l’ISM visent notamment à mieux comprendre la motricité, ses dysfonctionnements 

ainsi que ses applications dans les domaines de la santé, du sport et des technologies 

d’assistance. 

 

Au cours de ce stage, j’ai eu l’occasion de mobiliser et de développer plusieurs compétences 

acquises au cours de ma formation : 

 

- La conception assistée par ordinateur (CAO). 

- La fabrication additive par impression 3D résine, PLA, TPU. 

- La réalisation et l’assemblage de pièces mécaniques incluant des opérations de pliage. 

- La programmation et le traitement informatique. 

- L’acquisition et l’analyse de données expérimentales. 

 

Ce rapport s’articule en plusieurs parties. Dans un premier temps, je présenterai le cadre 

général du stage et son contexte scientifique et technique. Je détaillerai ensuite un rapport 

technique relatif aux missions réalisées. Une partie sera consacrée au rapport PPP (Projet 

Personnel et Professionnel. Enfin, je conclurai par une synthèse générale et personnelle sur 

les enseignements tirés de ce stage. 

Cadre du stage 

Les équipes de recherche ISM 
L’Institut des Sciences du Mouvement Étienne-Jules Marey est une unité mixte de recherche 

associée au CNRS et à Aix-Marseille Université. Sa mission est d’étudier le mouvement humain 

et animal en combinant approches expérimentales, théoriques et technologiques. Les 

recherches menées couvrent des domaines variés, allant de la biomécanique et de l’ingénierie 

à la cognition et aux systèmes bio-inspirés. 
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Figure 1 : Emplacement ISM 

 

Figure 2 : Emplacement Halle d'essai 

Cet institut est composé de trois équipes principales : 

• L’équipe BioMécanique/bioIngénierie (BMI) 

• L’équipe Dynamiques Comportementales & Cognition (DynamiCC) 

• L’équipe Systèmes Bio Inspirés (SBI) 
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L’équipe SBI 
L’équipe Systèmes Bio-Inspirés fait partie intégrante de l’Institut des Sciences du Mouvement. 

Elle s’appuie sur une démarche biomimétique : observer et comprendre les mécanismes du 

vivant afin de concevoir des solutions technologiques innovantes. Cette approche se 

caractérise par la recherche de frugalité, de durabilité et de résilience, dans une logique 

d’ingénierie respectueuse des contraintes réelles. 

Les projets de l’équipe concernent aussi bien des structures mécaniques que des systèmes 

perceptifs, et trouvent des applications dans des domaines variés tels que la robotique bio-

inspirée, la conception de capteurs et d’actionneurs, ou encore la prothèse et la rééducation 

sensorimotrice. 

Axes de recherche 

Les activités de recherche de l’équipe SBI s’organisent autour de deux axes principaux : 

• Axe « Biorobotique » (responsable : Julien Serres) 

Développement de robots et de capteurs bio-inspirés, avec une attention particulière 

portée à la navigation autonome et à l’adaptation en environnements complexes. 

• Axe « Mécanismes bio-inspirés » (responsable : Julien Chaves-Jacob) 

Étude des structures biologiques (os, liaisons, tissus végétaux) afin de générer de 

nouveaux principes de conception mécanique, utiles pour l’industrie du futur. 

Organisation et fonctionnement 

L’équipe SBI est constituée d’enseignants-chercheurs, de doctorants, d’ingénieurs et de 

stagiaires. Les projets sont interdisciplinaires et associent la mécanique, la biologie, la 

robotique et l’informatique. 

Durant mon stage, j’ai travaillé exclusivement au sein de cette équipe, et plus particulièrement 

dans la halle d’essai de l’IUT d’Aix-en-Provence, où l’équipe SBI développe et teste ses 

dispositifs expérimentaux. Mon projet s’inscrit directement dans l’axe « Mécanismes bio-

inspirés », à travers l’étude des propriétés mécaniques du parenchyme de pomme de terre et 

la conception d’un banc d’essai dédié. 

Organigramme de l’équipe SBI 

Ci-dessous vous pouvez voir les différentes les différents cadres de l’équipe mécanisme bio 

inspirée. 
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Figure 3 : Organigramme des cadres 

Le site du laboratoire 
Si l’ISM est principalement implanté sur le campus de Luminy, à Marseille, mon stage s’est 

déroulé à la Halle d’essais de l’IUT d’Aix-en-Provence. Cette halle constitue un espace 

technique dédié à l’expérimentation et à la validation de dispositifs mécaniques. Il met 

notamment à disposition plusieurs imprimantes 3D, utilisées pour la réalisation de pièces 

prototypes en résine. 

 

En complément, j’ai également eu accès à l’atelier GMP de l’IUT, où sont regroupées des 

machines de fabrication traditionnelles telles que les plieuses et autres équipements 

mécaniques. Cet atelier m’a permis de réaliser les opérations de mise en forme et 

d’assemblage nécessaires à la fabrication de mon banc d’essai. 

 

Ainsi, le stage a bénéficié d’un environnement technique complet, alliant outils de conception 

et de prototypage rapide dans le hall d’essais, et machines de fabrication plus 

conventionnelles dans l’atelier GMP. 

Rapport technique 

Le sujet de la mission 
Ce stage s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche mené au sein de l’Institut des Sciences 

du Mouvement, visant à concevoir un bras robotique souple inspiré des mécanismes de 
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mouvement observés chez certaines plantes, et plus particulièrement au niveau du pulvinus 

(coussinet foliaire). L’objectif est de reproduire le fonctionnement des « muscles végétaux » à 

l’aide d’un système d’actionnement reposant sur la mise en pression d’air ou de fluide. 

 

L’une des questions scientifiques soulevées par l’équipe Systèmes Bio-Inspirés concerne 

l’influence de la pression interne sur la raideur des structures déformables utilisées. Pour 

explorer cette problématique, une étude expérimentale a été initiée à partir d’un matériau 

biologique modèle : la pomme de terre. Ce choix repose sur la similitude entre les cellules de 

parenchyme qui la composent et celles du pulvinus, toutes deux caractérisées par leur 

capacité à se déformer sous l’effet de variations de pression osmotique. Dans le cadre de cette 

expérimentation, des échantillons de pomme de terre ont été immergés dans des solutions 

de mannitol et de sorbitol de concentrations variables, afin de modifier leur teneur en eau et, 

par conséquent, leurs propriétés mécaniques. 

 

Ma mission a consisté à reconcevoir un banc d’essai mécanique permettant de mesurer, avec 

fiabilité et reproductibilité, les caractéristiques mécaniques de ces échantillons biologiques, 

notamment leur module de Young et le coefficient de Poisson et acquérir des données de 

comportement mécanique du parenchyme de pomme de terre en fonction de la turgescence. 

Ce dispositif doit fournir aux chercheurs des données utiles pour mieux comprendre la 

réponse mécanique des matériaux cellulaires mous soumis à différentes conditions de 

pression, dans la perspective d’optimiser le comportement du futur bras robotique bio-

inspiré. 

 

 Intitulé 
Spécification / Critère 

d’acceptation 
Justification 

FP1 Maintenir l’échantillon 

Tenue fiable de « frites » Ø5 mm, 

L=30 mm ±0,5 mm, sans 

glissement 

Garantir répétabilité et 

intégrité des mesures 

FP2 
Appliquer une traction 

uni axiale 

Déplacement incrémental 

contrôlé de 0,1 mm/pas 

Protocole validé pour 

laisser le temps de 

récupération 

FP3 Immersion en solution 
Essai en solution eau + mannitol, 

température ambiante 

Reproduire les conditions 

osmotiques de l’étude 
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 Intitulé 
Spécification / Critère 

d’acceptation 
Justification 

FP4 Mesurer la force 

Capteur compatible avec la plage 

de rupture des échantillons, sortie 

CSV 

Calculs mécaniques 

(module de Young) 

FP5 Suivi géométrique 
Acquisition d’images 

automatiques toutes les 90 s 

Mesure de l’allongement et 

du diamètre (Poisson) 

FP6 Acquisition/export 
Données capteur en .csv + lot 

d’images horodatées 

Traçabilité et post-

traitement MATLAB 

 

 Contrainte Spécification / Critère d’acceptation Justification 

FC1 
Compatibilité 

système 

Intégration avec châssis profilés Alu, 

platine, Arduino (moteur + capteur) 
Réutiliser la base existante 

FC2 
Rigidité du 

support 

Support monobloc tôle acier 5 mm 

pliée 

Limiter jeux et déformations 

parasites 

FC3 
Ergonomie 

d’insertion 

Mors monoblocs résine avec pince à 

clipser 

Remplacement rapide, pas 

d’outillage complexe 

FC4 Matériaux 
Matériaux non réactifs à 

eau/mannitol 

Stabilité chimique pendant 

l’essai 

FC5 Encombrement 
Gabarit compatible avec la platine et 

la zone d’immersion 
Intégration physique au banc 

FC6 Cadence d’essai 
0,1 mm toutes les 90 s (pilotage 

Arduino) 
Stabilisation des échantillons 

 

Les démarches prévisionnelles et réalisées 

1. Démarches prévisionnelles 

Au lancement du stage, il m’a été indiqué que le banc d’essai était déjà opérationnel, bien que 

la pince qui maintient les échantillons, conçus par le précédent stagiaire, présentaient une 

certaine fragilité. Sur cette base, un planning prévisionnel représenté par un diagramme de 

Gantt a été établi. 
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Ce plan initial se décomposait en plusieurs étapes : 

• Une première semaine de prise en main comprenant l’étude des travaux déjà réalisés, 

l’analyse des dispositifs existants et la lecture d’un article scientifique portant sur les 

propriétés mécaniques du parenchyme de pomme de terre. 

• Une deuxième semaine dédiée à la conception et au test d’une nouvelle pince, afin de 

pallier les faiblesses identifiées sur le dispositif initial. 

• Les semaines suivantes réservées aux manipulations expérimentales, à l’acquisition 

des données et à leur traitement : analyse des courbes et post-traitement des 

données. 

L’organisation prévue s’appuyait donc sur un dispositif supposé fonctionnel, nécessitant 

uniquement quelques ajustements pour être pleinement exploité. 

 

Figure 4 : Gantt prévisionnel 

 

2. Démarches réalisées 

Au fil du stage, il est apparu que le banc d’essai ne pouvait pas être utilisé en l’état et qu’une 

reconception complète était nécessaire pour garantir la fiabilité des mesures. Ce constat a 

entraîné une réorganisation des priorités et un décalage par rapport au planning initial. 

Ainsi, en plus des tâches prévues, j’ai dû : 

• Analyser en détail la structure héritée du précédent stagiaire afin d’identifier ses 

limites. 

• Concevoir et fabriquer un nouveau support en tôle d’acier pliée, accompagné de mors 

adaptés imprimés en résine. 

• Participer à la mise en place de l’installation de prise de vues automatisée en parallèle 

des mesures mécaniques. 

Ces étapes supplémentaires ont repoussé le calendrier d’acquisition et de traitement des 

données, qui ont finalement été engagés plus tard que prévu. Le diagramme de Gantt réalisé 
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en fin de stage illustre cette réorganisation et met en évidence l’enrichissement des tâches 

effectuées par rapport aux prévisions initiales. 

 

Figure 5 : Gantt des tâches réalisées 

Développement des phases de la mission 

1. Détermination de la préparation des échantillons 

La première étape du travail a consisté à déterminer le temps de repos optimal des 

échantillons dans l’eau avec du mannitol avant essai. Cette phase préliminaire était essentielle 

afin de garantir la stabilisation des échantillons biologiques et d’assurer des conditions 

expérimentales fiables et reproductibles. Au préalable, des tests ont été effectués afin de 

déterminer quand les patates se stabilisaient au cours du temps.  

 

Figure 6 : Expérience sur les pommes de terre avec différentes concentrations molaires (crédit : Paul LACORRE) 
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En isolant une courbe on peut commencer à calcule plus facilement notre temps idéal :  

 

Figure 7 : Isolation de la courbe 9g/300mL 

On peut donc exprimer cette courbe sous la forme de :  

𝑓(𝑡) = 𝐴 + 𝐵𝑒−
𝑡
𝜏 

Avec :  

𝑓(0) = 𝐴 + 𝐵 

𝑓′(𝑡) =
−𝐵

𝜏
𝑒−

𝑡
𝜏 

On calcul la tangente en 0 : 

𝑦 = 𝑓′(0)(𝑡 − 0) + 𝑓(0) 

𝑦 = −
𝐵

𝜏
𝑡 + 𝐴 + 𝐵 

On cherche ensuite l’intersection avec l’axe horizontal : 

𝑦 = 𝐴 

→ −
𝐵

𝜏
𝑡 + 𝐴 + 𝐵 = 𝐴 
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→ −
𝐵

𝜏
𝑡 + 𝐴 + 𝐵 = 𝐴 

→ −
𝐵

𝜏
𝑡 = −𝐵 

→
𝑡

𝜏
= 1 

→ 𝑡 = 𝜏 

Il nous reste plus qu’à déterminer 𝜏. Pour cela, à l’aide du logiciel ImageJ j’ai pu déterminer la 

valeur de 𝜏 graphiquement.  

Pour 600 pixels nous avons 24h 

Nous avons ainsi 𝜏 qui se situe graphiquement à 60 pixels ce qui nous donne 2,4 heures.  

Pour connaître notre temps idéal on multiplie 3 fois 𝜏 ce qui nous donne 7,2h. 

On a donc notre temps de repos idéal qui est de 7h et 12 min. 

 

2. Analyse du dispositif initial et premières améliorations 

Une base de travail m’avait été fournie au début du stage, comprenant la structure générale 

du banc d’essai : 

- Un châssis en profilés aluminium permettant de régler la position du capteur en 

hauteur et en longueur 

- Un système de pilotage Arduino contrôlant à la fois le moteur et le capteur 

- La platine support 

- Le banc d’essai en lui-même. 
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Figure 8 : Structure en profilé qui maintient le capteur en position 

 

Figure 9 : Circuit Arduino 
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Figure 10 : Platine de support avec le banc et le moteur 

Le précédent stagiaire avait conçu un support « pince » en impression 3D résine pour 

maintenir l’échantillon ainsi qu’un assemblage de pièce en acrylique et en tôle qui permettait 

de mettre l’échantillon bien en face du capteur. Or, le support pince en résine s’est révélé 

fragile : l’ouverture prévue pour insérer la frite était trop réduite et, en tentant d’écarter les 

branches, la pièce cassait facilement à cause des concentrations de contraintes. 

 

Figure 11 : CAO de la pince original 
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Dans un premier temps, j’ai donc repris la base du support existant en modifiant sa géométrie 

: 

- Augmentation de l’angle d’ouverture. 

- Ajout de congés arrondis pour réduire les concentrations de contraintes. 

Cette amélioration a permis d’obtenir une pièce plus résistante, tout en conservant la 

compatibilité avec le reste du banc. 

 

Figure 12 : CAO de la pince modifiée avec les améliorations 

J’ai également créé une version de cette pièce en TPU qui permettait de vraiment mettre fin 

aux destructions de la pièce quand j’essayais d’introduire un échantillon de pomme de terre. 

Pour cette version, j’ai réduit l’angle d’ouverture étant donné que la pièce est moins rigide 

afin d’assurer un bon serrage. 

Au fur et à mesure des tests, j’ai également remarqué que la pièce glissait beaucoup hors des 

mors. Afin de pallier à cela, j’ai également modifié les mors fixes afin de les faire légèrement 

plus long pour qu’il y ait plus d’accroche sur la frite. Ces modifications ont ainsi permis d’avoir 

moins de glissement lors des tests.  
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Figure 13 : CAO du mors fixe haut original 

 

Figure 14 : CAO du mors fixe haut modifié 

 

Figure 15 : CAO du mors fixe bas original 

 

Figure 16 : CAO mors fixe bas modifié 
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3. Conception et fabrication d’un nouveau support en tôle 

Après consultation avec plusieurs encadrants, il est apparu que le support complet devait être 

repensé. Le dispositif initial était constitué d’un assemblage hétérogène : une base en 

impression 3D PLA, surmontée d’une tôle pliée de 1,5 mm d’épaisseur, elle-même vissée à un 

support en acrylique recevant la pince. Cet empilement de matériaux introduisait du jeu 

mécanique et des déformations, compromettant la précision des mesures. 

 

Figure 17 : Support en PLA avec son assemblage acrylique + tôle  

J’ai donc conçu un nouveau support en tôle d’acier pliée de 5 mm d’épaisseur, fabriqué 

d’après les documents que j’ai réalisés (plan de découpe et plan de pliage). Cette nouvelle 

version, plus simple et plus rigide, permet de fixer directement les éléments de maintien de 

l’échantillon, supprimant ainsi les jeux dus aux multiples assemblages et améliorant 

considérablement la fiabilité des essais. 
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Figure 18 : CAO du nouveau support en tôle pliée 

4. Conception de nouveaux mors 

Dans la continuité de ce travail, j’ai conçu de nouveaux mors adaptés à ce support en tôle. 

Chaque mors a été réalisé en impression 3D résine sous la forme d’un bloc monobloc intégrant 

directement la pince et son support. Ce choix évite les assemblages multiples et garantit une 

meilleure robustesse. J’ai également conçu un support qui permet d’accueillir cette nouvelle 

pièce sur le capteur. 

Le maintien de l’échantillon est assuré par une pince à clipser, qui permet de bloquer 

fermement la frite. 

Ce système est fabriqué en 2 exemplaires : 

- Un bloc destiné à la partie mobile fixée sur le support en tôle 

- Un bloc destiné à la partie fixe associée au capteur. 

 

Figure 19 : CAO du nouveau support de pince 
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Figure 20 : CAO du nouveau support capteur 

 

5. Mise en place du système d’acquisition photographique 

En parallèle de la conception mécanique, et avec l’aide de plusieurs doctorants du laboratoire, 

j’ai participé à l’installation du système d’acquisition d’images. Celui-ci repose sur un trépied 

positionné au-dessus du banc d’essai, permettant de capturer automatiquement une 

photographie toutes les 90 secondes grâce à un script dédié. 

Le banc était simultanément contrôlé de manière à appliquer un déplacement progressif de 

0,1 mm à chaque intervalle de temps. Ces paramètres (intervalle temporel et amplitude du 

déplacement) ont été définis à l’issue de plusieurs tests préliminaires, afin de garantir un 

temps de récupération suffisant pour que l’échantillon reprenne sa forme entre deux paliers 

de déformation. 

6. Protocole expérimental 

Le protocole expérimental suivait une préparation rigoureuse : 

a. Je commençais par tarer un récipient vide, puis j’ajoutais 450 ml d’eau. 

b. La masse de mannitol nécessaire était calculée selon la concentration souhaitée, puis 

pesée à l’aide d’une balance de précision. 

c. Le mélange était homogénéisé à l’aide d’un agitateur magnétique. 

d. Les échantillons étaient découpés à l’aide d’une paille métallique de 5 mm de diamètre 

intérieur, puis retaillés à 30 mm de long avec des extrémités planes. 

e. Les « frites » de pomme de terre étaient ensuite immergées dans la solution et 

espacées les unes des autres. Elles reposaient environ 7 heures, durée déterminée 

dans l’étude préalable de stabilisation. 

f. Lorsque les échantillons étaient prêts, je montais une frite dans les pinces et 

j’immergeais l’ensemble dans le tupperware, maintenu à la bonne hauteur grâce à un 

support en tôle pliée. Pendant les essais, je surveillais le bon déroulement du tirage, 

notais le lieu des ruptures éventuelles, et en parallèle, je triais les données issues des 

expériences précédentes. 
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Figure 21 : Balance pour mesurer l'eau 

 

Figure 22 : Balance de précision pour mesurer le mannitol ou sorbitol 
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Figure 23: Agitateur magnétique 

 

Figure 24 : Repos des échantillons dans la solution 
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7. Acquisition et traitement des données 

À l’issue de chaque expérience, deux types de données étaient recueillis : 

- Les enregistrements du capteur, sauvegardés au format .csv 

- La série d’images capturées automatiquement 

- Ces données ont ensuite été exploitées à l’aide de deux scripts MATLAB développés 

avec l’appui de mon tuteur, M. TADRIST : 

- Le premier permet de tracer des courbes à partir des fichiers de mesure 

- Le second analyse les images afin d’évaluer l’évolution géométrique des échantillons 

(longueur et diamètre) au cours des essais 

- Ces résultats expérimentaux permettent finalement de déterminer deux paramètres 

mécaniques clés du parenchyme : le module de Young et le coefficient de Poisson 

À l’issue de ces expériences, il a été possible jusqu’à ce jour de déterminer le module d’Young 

des échantillons de frites pour différentes concentrations, à savoir 0.1, 0.2 et 0.3. Pour la fin 

de mon stage j’aurai terminé les concentrations 0.4 et 0.5 et 0. 

 

Figure 25 : Graphe de test à concentration 0.1 mol/L 
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Figure 26 : Graphe de test à concentration 0.2 mol/L 

 

Figure 27 : Graphe de test à concentration 0.3 mol/L 

Les résultats obtenus montrent une évolution globalement linéaire de la rigidité de la pomme 

de terre. L’augmentation de la concentration en mannitol entraîne une rigidification 

progressive des échantillons, ce qui correspond à une diminution de leur teneur en eau. 

Néanmoins, certaines courbes présentent de légères disparités. Ces écarts peuvent provenir 

de différences dans le temps d’immersion des échantillons, de variations de température 

ambiante dans le laboratoire, d’un serrage plus ou moins homogène des échantillons dans les 
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mors, de vibrations involontaires transmises à la table d’essai, de changements de luminosité 

influençant la qualité des images utilisées pour le suivi, mais aussi de l’usure progressive des 

pinces qui peut altérer leur maintien au fil des essais. 

Ces constats suggèrent qu’il serait nécessaire d’être plus minutieux dans la manipulation et la 

préparation des essais afin de réduire ces sources d’erreurs et d’obtenir des résultats plus 

fiables. 

Rapport PPP 

Rapport des activités en dehors de la mission principale de stage 
En parallèle de ma mission principale, et afin de poursuivre mon stage pendant la période de 

fermeture de l’IUT, il m’a été confié un travail de recherche plus théorique. Contrairement aux 

activités expérimentales et de prototypage mené dans la halle d’essai, ce projet s’inscrivait 

davantage dans une démarche de modélisation et de calcul. Il m’a ainsi permis d’approfondir 

mes compétences en mécanique des structures et d’explorer l’optimisation numérique. 

 

1. Introduction 

L’objectif de cette étude est de dimensionner une poutre circulaire encastrée-libre soumise à 

un effort axial de compression, en minimisant la quantité de matière tout en respectant les 

contraintes admissibles du matériau. Pour cela, nous considérons un diamètre extérieur fixe 

et cherchons à optimiser le profil intérieur en fonction des sollicitations et des imperfections 

initiales. 
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Figure 28 : Schéma représentant notre étude 

2. Données globales 

Les paramètres principaux sont : longueur L, effort axial F, diamètre extérieur B, amplitude du 

défaut d, et résistance admissible Re. L’optimisation porte uniquement sur le diamètre 

intérieur di(x). 

3. Modélisation mécanique 

La poutre est modélisée comme suit : 

• Section circulaire creuse : 

A = π/4 (B² - di²) 

I = π/64 (B⁴ - di⁴) 

• Contrainte normale moyenne : σN = F / A 

• Imperfection initial w0(x) : 

- Sinusoïdal : w0(x) = d·sin(πx/L) 

- Quadratique (U inversé) : w0(x) = d·[4·(x/L)·(1 - x/L)] 
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• Effet de second ordre (P–Δ) : 

M(x) = F·w0(x)·χ avec χ = 1 / (1 - F/Ncr) et Ncr = (π²/4)(EI/L²) 

• Contrainte de flexion : σM(x) = M(x)·(B/2)/I 

• Contrainte totale : σtot(x) = σN + σM(x) 

3.1 Facteur d’amplification χ 

Le facteur χ traduit l’amplification dû à l’imperfection par l’effet de flambement de second 

ordre. Lorsque l’effort F est faible devant la charge critique Ncr, χ ≈ 1. À mesure que F se 

rapproche de Ncr, χ augmente fortement, ce qui reflète la perte de stabilité de la poutre. Ce 

terme permet donc d’inclure de façon simple l’influence du flambement sans résoudre 

l’équation complète de stabilité. 

4. Méthode de résolution 

Le dimensionnement repose sur la condition σtot(x) = Re. Pour chaque point x (10 points 

régulièrement répartis le long de la poutre), le diamètre intérieur di(x) est ajusté afin que la 

contrainte atteigne la limite admissible sans la dépasser. Ce calcul est répété pour les deux 

modèles d’imperfections (sinusoïdal et quadratique). 

5. Résolution analytique du diamètre intérieur optimisé 

Pour déterminer le profil intérieur optimisé, on impose la condition de dimensionnement : 

σtot(x) = Re 

c’est-à-dire que la contrainte totale (normale + flexion) doit être égale à la limite admissible 

du matériau. 

En posant y = di², et en substituant les expressions de A et I dans les formules de σN et σM, 

on obtient après simplifications une équation quadratique en y : 

  a·y² + b·y + c = 0 

Avec les coefficients : 

• a = Re 

• b = 4F/π 

• c = -Re·B⁴ + (4F/π)·B² + (32F·χ·B/π)·w0(x) 

Le discriminant Δ = b² - 4ac doit être positif pour qu’une solution physique existe. La racine 

retenue est la solution positive assurant di < B : 

 

  di(x) = √{ [ -b + √Δ ] / (2a) } 

où w0(x) est le défaut initial : 

• Sinusoïdal : w0(x) = d·sin(πx/L) 

• Quadratique (U inversé) : w0(x) = d·[4(x/L)(1 - x/L)] 
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6. Conclusion 

Cette approche permet d’obtenir un profil intérieur optimisé en forme de sablier, plus ouvert 

aux extrémités et resserré au milieu, garantissant à la fois légèreté et résistance. L’étude 

comparative entre l’imperfection sinusoïdal et quadratique montre que les résultats sont 

proches. 

Annexe A – Équations de référence 

Éq. (1) – Aire de la section : A = (π/4)(B² - di²) 

Éq. (2) – Moment quadratique : I = (π/64)(B⁴ - di⁴) 

Éq. (3) – Contrainte normale : σN = F / A 

Éq. (4) – Défaut sinusoïdal : w0(x) = d·sin(πx/L) 

Éq. (5) – Défaut quadratique (U inversé) : w0(x) = d·[4·(x/L)(1 - x/L)] 

Éq. (6) – Charge critique d’Euler : Ncr = (π²/4)(E·I / L²) 

Éq. (7) – Rapport de charge réduite : α = F / Ncr 

Éq. (8) – Facteur d’amplification : χ = 1 / (1 - α) 

Éq. (9) – Moment fléchissant : M(x) = F·w0(x)·χ 

Éq. (10) – Contrainte de flexion : σM(x) = M(x)·(B/2)/I 

Éq. (11) – Contrainte totale : σtot(x) = σN + σM(x) 

Éq. (12) – Condition de dimensionnement : σtot(x) = Re 

Éq. (13) – Épaisseur de paroi : t = (B - di)/2 

Éq. (14) – Fraction de matière : mat_frac = (B² - di²)/B² 

Annexe B – Définitions des symboles et paramètres 

Paramètres géométriques : 

• B : diamètre extérieur (mm) — imposé 

• di(x) : diamètre intérieur variable le long de la poutre (mm) — calculé par la résolution (cf. 

§6) 

• t : épaisseur de paroi = (B - di)/2 

• L : longueur de la poutre (mm) — imposé 

• A : aire de la section creuse = (π/4)(B² - di²) 
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• I : moment quadratique = (π/64)(B⁴ - di⁴) 

• Aplein : aire de la section pleine = (π/4)B² 

Paramètres mécaniques : 

• F : effort axial appliqué (N) — imposé 

• E : module de Young du matériau (MPa) — imposé 

• Re : contrainte admissible (MPa) — imposé 

Paramètres liés aux imperfections : 

• d : amplitude maximale du défaut initial (mm) — imposé 

• w0(x) : défaut initial : 

• Sinusoïdal : w0(x) = d·sin(πx/L) 

• Quadratique : w0(x) = d·[4(x/L)(1 - x/L)] 

Paramètres de stabilité : 

• Ncr : charge critique d’Euler = (π²/4)(E·I / L²) 

• α : rapport de charge réduite = F/Ncr (ou imposé comme paramètre global si 

simplification) 

• χ : facteur d’amplification = 1/(1 - α) 

Contraintes : 

• σN : contrainte normale = F/A 

• σM(x) : contrainte de flexion = M(x)(B/2)/I avec M(x) = F·w0(x)·χ 

• σtot(x) : contrainte totale = σN + σM(x) 

Paramètres d’optimisation : 

• mat_frac : fraction de matière = A/Aplein = (B² - di²)/B² 

• Limite de flambement : indicateur logique (Oui/Non) selon que la résistance est contrôlée 

par le flambement ou non : Ncr = (π²/4)(E·I / L²) ; α = F / Ncr ; Oui si α ≥ 1, Non sinon 

 

 

Annexe C – Résolution détaillée de di(x) 
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C.1 Hypothèses et définitions 

• Section annulaire : A = (π/4)(B² − di²),  I = (π/64)(B⁴ − di⁴) 

• Défaut initial w0(x) : sinus ou quadratique (U inversé) 

• Effet P–Δ : M(x) = F·w0(x)·χ, avec χ = 1/(1 − α) et α imposé 

• Contrainte normale : σN = F/A 

• Contrainte de flexion : σM(x) = M(x)·(B/2)/I 

• Contrainte totale : σtot(x) = σN + σM(x) 

• Condition de dimensionnement : σtot(x) = Re 

C.2 Écriture de l’équation σtot = Re 

En remplaçant A et I : 

Re = (4F/π)·1/(B² − di²) + (32F·χ·B·w0(x)/π)·1/(B⁴ − di⁴). 

C.3 Dénominateur commun et substitution y = di² 

On utilise B⁴ − di⁴ = (B² − di²)(B² + di²). Après multiplication par le dénominateur commun et 

en posant y = di² (donc di⁴ = y²), on obtient l’équation quadratique en y : 

a·y² + b·y + c = 0,  avec : 

a = Re, 

b = 4F/π, 

c = −Re·B⁴ + (4F/π)·B² + (32F·χ·B/π)·w0(x). 

C.4 Solution et choix de la racine physique 

Le discriminant est Δ = b² − 4ac. La solution physique (y ≥ 0, di < B) est : 

di(x) = √{ [ −b + √Δ ] / (2a) }  avec a, b, c définis ci-dessus. 

C.5 Modèles de défaut w0(x) 

• Sinus : w0(x) = d·sin(πx/L) 

• Quadratique (U inversé) : w0(x) = d·[4(x/L)(1 − x/L)] 

C.6 Contrôles de validité 

• Δ ≥ 0 (existence de solution) 

• 0 ≤ di(x) < B et, si requis, t = (B − di)/2 ≥ tmin 

• Rappel : χ constant ici (α imposé). Si α = F/Ncr(di) alors χ dépend de di et la résolution 

devient numérique. 

C.7 Lecture physique 

Une augmentation de F, d’où |w0(x)| accroît la flexion secondaire, ce qui réduit di(x) (paroi 

plus épaisse). Comme |w0(x)| est maximal vers le milieu, on obtient un profil en « sablier » 

(ouvert aux extrémités, resserré au centre). 
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Conclusion générale et personnelle 
Ce stage a constitué une véritable opportunité pour mettre en pratique les enseignements 

suivis durant ma formation en BUT GMP. Les cours de métaux en feuille m’ont donné les bases 

nécessaires pour concevoir et fabriquer un support en tôle pliée en acier, en réalisant les plans 

de découpe et de pliage. De même, les connaissances acquises en construction mécanique et 

en conception assistée par ordinateur ont été directement mobilisées pour la modélisation et 

la réalisation des pièces imprimées en résine, telles que les pinces ou le support du capteur. 

Ces mises en application concrètes m’ont permis de mesurer la cohérence entre la théorie et 

la pratique, et de mieux apprécier l’utilité des compétences développées à l’IUT. 

Ce stage a également été l’occasion de découvrir une compétence qui ne faisait pas partie de 

mon parcours Conception de Produits Durables (CPD) : le prototypage, davantage abordé dans 

le parcours Innovation Industrielle (II). J’ai ainsi eu l’opportunité de m’initier à cette dimension 

nouvelle, en participant activement à la conception et à la fabrication de prototypes 

fonctionnels. Cette ouverture a élargi mon champ de compétences et enrichi ma vision des 

différents axes du BUT GMP. 

Au-delà des aspects techniques, ce stage a aussi été une expérience formatrice sur le plan 

personnel. J’ai pu renforcer ma capacité d’autonomie, apprendre à m’adapter face à des 

imprévus et développer une rigueur de travail indispensable dans un contexte de recherche. 

L’apprentissage de nouvelles compétences, comme l’utilisation de machines d’impression 3D 

par exemple la Formlabs pour l’impression en résine, m’a offert l’occasion d’élargir encore 

mon savoir-faire et de gagner en polyvalence. 

Pour finir, cette expérience m’a permis de progresser à la fois sur le plan académique et 

personnel. Elle a renforcé ma confiance en mes compétences et représenté une étape 

importante dans mon parcours professionnel et humain. 

 

Webographie 
Équipe SBI | ism-dev.univ-amu.fr 

https://ism.univ-amu.fr/fr/equipes/equipe-sbi
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Annexe 

 

Figure 29 : Dessin de définition du mors fixe bas 

 

Figure 30 : Dessin de définition du mors fixe haut 
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Figure 31 : Dessin de définition de la pince 

 

Figure 32 : Dessin de définition du support pour le capteur 
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Figure 33 : Dessin de définition du support avec la pince intégrée 

 

Figure 34 : Dessin de définition du support en tôle pliée 
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Figure 35 : Interface du pilotage Arduino sur Node-RED (Crédit : Louison FIORE) 

 

Figure 36 : Interface de commande su banc d'essai sur Node-RED (Crédit : Louison FIORE) 
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Figure 37 : Extrait du code de traitement de donnée (Crédit : Loic TADRIST) 
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Figure 38 : Extrait du code de traitement d'image (Crédit : Loic TADRIST) 
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Résumé du stage : Ce stage de 12 semaines, réalisé au sein de l’équipe Systèmes Bio-Inspirés 

de l’Institut des Sciences du Mouvement (ISM), avait pour objectif la conception et la mise en 

œuvre d’un banc d’essai destiné à caractériser les propriétés mécaniques du parenchyme de 

pomme de terre, utilisé comme matériau biologique modèle. 

Après une analyse du dispositif existant, j’ai conçu un nouveau support en tôle pliée ainsi que 

des mors imprimés en 3D résine, afin de fiabiliser les essais. J’ai également contribué à 

l’installation d’un système d’acquisition optique et au développement de scripts Matlab pour 

exploiter les données expérimentales. 

Ce travail m’a permis de mesurer le module de Young et le coefficient de Poisson des 

échantillons, tout en développant des compétences variées : conception CAO, fabrication, 

prototypage, impression 3D, mais aussi acquisition et traitement de données expérimentales. 

Ce stage m’a offert une expérience riche, combinant recherche appliquée et développement 

technique, et m’a permis de renforcer à la fois mes connaissances scientifiques et mon 

autonomie professionnelle. 
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