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Présentation

1- L’activité de entreprise
L 'usine est spécialisée dans le conditionnement des boissons gazeuses distribuées dans le
marché national.

2- Synoptique de la chaine d’embouteillage des boissons ( document 1).

p| Arrivée p| Dépaieltisation || Nettoyage p»| Remplissage | 3| Capsulage
palette . | bouteilles -
. Fiscalisation Etiquetage Q!Encartonage_ Palettisation Evacuation |_,
l des carlons palettes

Les palettes, contenant des bouteilles vides, arrivent au dépalettiseur qui permet : d’évacuer
les bouteilles vers la souffleuse pour le nettoyage, d’évacuer les intercalaires et d'évacuer les palettes
vides ; les bouteilles passent ensuite vers la tireuse pour le remplissage par le liquide gazeux ensuite
vers le poste de capsulage pour fermer les bouteilles remplies ; le parcours continu vers la
fiscalisation, |'étiquetage pour coller lesétiquettes, ['encartonnage qui permet de mettre les bouteilles

dans des couches, la palettisation des cartons qui permet de mettre 6 couches sur une palette enfin
['évacuation des palettes.

3- L’étude proposée (document 1)
Elle portera sur la chaine d’embouteillage et plus particuliérement sur la dépalettisation des
bouteilles vides en vue de leurs nettoyages puis leurs remplissages.
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B- Caractéristiques
- Dimensions des palettes : 1,2 x I m.

- Nombre de bouteilles par couche : 13 x 11=143.

- Nombre de couches : 6 couches par palette.

- Cadence : 8600 bouteilles/heure environ.

- Capacité : Temps requis : 15 heures/jour ; 6 jours/semaine.

- Energies utilisées : Electrique —> 380V
Pneumatique—> 6 Bar
Hydrauliqgue—> 300 Bar

C- Modules du dépaletisseur (document 2)

Le dépalettiseur est composé principalement de 3 modules:
Le modulel : permet le déplacement des palettes suivant ['axe y, par des pignons-chaine qui
transforment la rotation du moteur MRI en translation du tapis.

Le module 2 : permet le déplacement du centreur de bouteilles, suivant I'axez, par le moteur MR2 et
des pignons-chaine.
Le module 3 composé de :

-Un moteur MR3 qui permet de deplacer le préhenseur de bouteilles et les coussins d'airs
suivant l'axe 2>

- Un moteur MR4 qui permet de déplacer suivant I’axe’yle chariot H de transfert de
préhenseur, le préhenseur de boutelilles et les coussins d'airs.

D- Fonctionnement du dépalettiseur
(document 2) et (texte ci-dessous OU Grafcet documents 8 et 9)

La palette, qui contient 6 couches et des bouteilles vides, arrive sur le tapis du dépalettiseur,
le moteur MRI entraine le tapis pour amener la palette sous le centreur de bouteilles, ce dernier
descend, par I'intermédiaire du moteur MR2, pour centrer la premiére couche ; le moteur MR3 fait
descendre le préhenseur, les coussins d'airs se gonflent afin de serrer les bouteilles par leurs tétes ;
I'ensemble, des boutezlles serrées, remonte par MR3 puis déplacé vers la table d’évacuation dans le
sens négatif de 'axe § par le moteur MR4, ensuite le préhenseur descend, les coussins d’airs se
dégonflent pour déposer les bouteilles sur la table d'évacuation, puis lintercalaire est enlevé
manuellement par ['opérateur; un compteur permet de compter les couches qui restent, ainsi les

opérations se répétent pour les autres couches, a la fin le centreur remonte et la palette est évacuée
manuellement.

6- Intervention du service de maintenance (document 3 )

Le service de maintenance a été sollicité afin d’augmenter la cadence de dépalettisation et passer
d’un traitement de 8600 a 10300 bouteilles par heures environ.
Pour y parvenir, il a été envisagé de réaliser certaines opérations simultanément qui nécessitent
I'ajout d'un chdssis 2 au chariot H. Le chdssis 2 porte : un moteur MRS, une centrale d’air comprimé
C.P et un cadre 1, équipé de 5 ventouses V: C'est le module 4.

7- Modification du cycle de dépalettisation

Phasel : Par une translation suivant I’axe y dans le sens négatif, le chariot H actionné par le
moteur MR4, améne le préhenseur au-dessus de la table d'évacuation des bouteilles et le cadre 1, muni
de ventouses, au-dessus de l’intercalaire.

Phase2 :Pendant que le préhenseur descend pour déposer la couche de bouteilles et revient en
position initiale haute ; le cadre | descend pour atteindre un intercalaire, le saisit par aspiration et
revient en position initiale haute.

Phase3 :Par une translation suivant | ’axe?dans le sens positif, le chariot H améne le
préhenseur au-dessus de la palette et I'intercalaire hors la zone de travail.

Libéré par les ventouses, l'intercalaire est alors évacué, sans arrét de la machine et sans danger.
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PARTIE I: Etude du systéme (document 4)
A partir de I'actigramme A-0 du dépalettiseur donné dans la page |1:

I-1 : Compléter le diagramme SADT niveau A0 du dépalettiseur (document 4, figurel), en détaillant la
Jonction globale.

I-2 : Compléter le diagramme SADT, du module 3 (document 4, figure2), en détaillant le niveau A3
PARTIE Il : Etudes statique et hyperstatisme (document 5 )
Cette étude est une premiére phase pour dimensionner le moteur MRA4,

Hypothéses :- Le poids de {1+2+H} est?’apphqué enG.
- Les poids des 5 galets, du moteur+pignon sont négligés devant P.
- Toutes les piéces sont rigides.
- Toutes les liaisons sont parfaites sauf les contacts des 5 galets sur le bati qui sont
assimilées a des contacts ponctuels de méme angle de frottement 8 (connuy).

- Dans I'étude on se place a I'équilibre strict (début de glissement sans roulement aux points
de contact).

—>

On note : ?: -g2z
={ crémaillére + bdti 0 }
S1={1+2+H+moteur+pignon} ; S={S1+5Galets}

le torseur des efforts exercés par So sur le galet A est :
- —>
{So —> galet A}{A cosfu+AsinBv ]— ;
A

A cosp : effort normal

A sin B : effort tangentiel

u [’axe normal : Pour I'action au pointA —% u =
vV laxe tangentiel :Pour I'action au point A ~% V=
A : Module de I'effort global au point A (inconnu ).

On retiendra la méme notation pour les torseurs des efforts exercés par So sur les autres galets .

On donne : le torseur des efforts de la crémaillére sur pignon est :

So—> S1} =] -Fcosa ¥y + Fsina z a. =20°et F : effort inconnu.
?X H

II-1 : Donner le graphe d’analyse des actions mécaniques mises en jeu.
II-2 :a) A I'aide d’un schéma, définir en général, le torseur d'action mécanique d’un contact ponctuel
avec frottement entre deux solides 1 et 2 en précisant les lois de Coulomb .
b) Donner alors chaque torseur d’effort extérieur a S en son point d’application.

¢) Déterminer les équations issues du principe fondamental de la statique appliqué a S au point E.
d) Peut-on résoudre le probléme ? justifier ?

On suppose maintenant que les contacts des galets sur le bati sont sans frottement.

II-3 :Par une éude statique ; donner la liaison équivalente entre S2 et SO ; avec S2={ 5 galets}
En déduire le degré d’hyperstatisme.

PARTIE I~ Etude dynamique ( document 6)

On désire étudier le module de préhension, dans le cas oii les moteurs MR3 et MR4 sont actionnés
en méme temps, afin de dimensionner le moteur MR3 et la liaison glissiére entre S1 et S2.
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III.A- La figure 2 du document 6 représente une partie du module 3 qui permet le transfert des bouteilles
vers la table d’évacuation.

Soit :

Y ROX 7 2) repére lié a So supposé galiléen, le champ de pesanteur est défini par—g’z -gz

*) S1 un solide de masse mi de centre d’inertie G1,en translation par rapport a So suivant 'axe’y, a l'aide
de MR4.

*) 82 un solide de masse m2 de centre d’inertie G2,en translation par rapport a S suivant 'axe Z, par S3.
Les piéces sont indéformables ;les liaisons sont parfaites.

On donne:

I(GI,SI)=|j41 0 0} 1(G2,52) :[Az 0 j {S}-—*SZ}{:E} { T_‘Z} -
0 Bl O 0 B2 0 0 0] T
0 0 Cl ?x,y,z, 00 C3(xy2

H1.A-1: Donner le torseur des efforts extérieurs a S2 au point B

III.A-2: Donner le torseur cinétique de S2 par rapport a R en B

HI.A-3: Donner le torseur dynamique de S2 par rapport a R en B

II1.A-4: En appliquant le principe fondamental de la dynamique déterminer :
’effort T et les inconnues de liaison

IIL.B- La figure 1 du document 6, représentant le moteur MR3 avec le systéme de transformation de
mouvement (pignon-chaine).

IIL.B-1: En appliquant le théoréme du moment dynamique au solide S3 par rapport a R en projection sur
'axe ¥ Déterminer la relation entre : T, Cm3 et les qutres paramétres du systéme ; on négligera'f.’
II1.B-2: En déduire ['expression de Cm3 en fonction des paramétres retrouvés dans la question A4

PARTIE IV :Logique séquentielle (document 6)

La figure 4 du document 6,représente un circuit utilisé pour informer le centreur et le préhenseur de
la couche de bouteilles a déplacer ;

On donne la table de vérité de la bascule JK ( figure3 du document 6) qui fonctionne sur le front
descendant de I'horloge T.

IV-1 :Recopier sur la copie et compléter le chronogramme ci-dessous
1

T j: I I N T s s A I

!
QA >
os 4 .
ocC 1 >

IV-2 :Expliquer briévement le fonctionnement du circuit

PARTIE V : Asservissements ( document 7)

Le déplacement du tapis est assuré par un moteur hydraulique asservi MR (document 7
figurel).Le but de cette étude est de réaliser une correction proportionnelle pour satisfaire les contraintes
de précisions et de stabilité imposées par le centrage des bouteilles.

Les équations simplifiées du comportement du systéme :

Equation hydraulique : Equation dynamique :
q()=D.wn(1) +V_ d._Ap(Y) Je dw.m(t) = D. Ap(1) — [ wmft) — Cre(1)
: 4B dt dt
Distributeur :  q(1) = Ka . Cv(1) Pignon-chaine : y(t) = R. 0s(1)
Réducteur : Om@) = K. Os(1) Comparateur :  Cv(t) = Ce(t) — yr(1)
Capteur : yr() = y(1) . Kr
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V-1 : Donner la transformée de Laplace des équations du comportement du systéme ;on suppose que les
conditions initiales sont nulles.

V-2 : Recopier sur la copie et compléter le schéma fonctionnel de consigne d’entrée Ce(p) et de sortie le
déplacement du tapis y(p).
e

B L ~ |Cre(p)
Ce(p) +<>\Cv(p] q(p) + | D 0ndp) Om | s yip)

Dans la suite on prend Cre(p) = 0.

V-3 : Exprimer wm(p) sous la forme suivante : w,(p) = Fi(p). Cv(p)

V-4: Exprimer F(p) sous forme canonique : Fi(p) = K,/ (1 + 2 z; p/@n,;+ pY@,*})
et en déduire les expressions de K, z;, (,;.

V-5 : Donner le schéma fonctionnel en fonction de F,(p)

Dans la suit on fait apparaitre: K, ; z; ; wn, sans les remplacer par leurs expressions

V-6 : a) Donner ['expression de l'erreur & (p)=Cv(p) en fonction de Ce(p) et Fi(p)
b) Calculer :
& l'erreur statique (lim &t) quand t 2 + oo) ; pour Ce(1) une entrée a échelon unitaire.
& lerreur de trainage ( lim 1) quand t > + 0o) ; pour Ce(t)=t u(1)

V-7 : On donne dans document 7 figure 2, le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle
ouverte Hbo (p) de I'ensemble du systéme.
a) Sachant que la réponse indicielle du moteur seul (d’entrée q(1) et de sortie wn(1)) est la plus rapide

possible et sans dépassement, Choisir un modéle pour Hbo(p) et identifier ses constantes
caractéristiques.

b) Donner la marge de phase MP et la marge de gain MG,
¢) Ondésire varier la marge de stabilité pour influencer la précision, par un correcteur proportionnel

A; déterminer la valeur de Adb pour avoir une marge de phase MP; =45° ; en déduire la marge de
gain MG, .

PARTIE VI: Grafcet (documents 8 —9 — 10)

L’intervention du service de maintenance permet :
- L 'amélioration de la sécurité, par la suppression de I'intervention manuelle de I'opérateur.
- L augmentation de la cadence de dépalettisation en passant de : environ 8600 bouteilles par heure a
environ 10300 bouteilles par heure, en exploitant le temps passé par |'opérateur pour arréter la machine,
enlever un intercalaire, remettre la machine en marche qui est de 90 secondes.

Pour 8600 bouteilles: la durée d’un cycle de palette est de 6 minutes, y compris (90 secondes) le
temps passé par |'opérateur pour faire sa tdche.

VI-A : Pour atteindre une cadence d’environ 10300 bouteilles par heure (voir les caractéristiques page 2)
VI-A1: Calculer le nombre de palettes a traiter par heure
VI-A2: Calculer la durée d’un cycle pour une palette
VI-A3: En déduire le temps a gagner par palette
VI-A4: Vérifier la validité de cette augmentation de cadence

VI-B : On donne le GRAFCET de fonctionnement du systéme dans les documents 8 et 9

D'aprés le cycle de dépalettisation modifié décrit page 2.
Compléter le grafcet du cycle de dépalettisation modifié (document 10) a partir de | 'étape 8.
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SCHEMA D'IMPLANTATION
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1 7

e el . { Etiqueteuse
tncartoneuse b/

E Bandes fiscales H
é 1
;Ha Capsuteuse |O Evacuation paleftes
%% O «
*l”‘g_—“ Tireuse 60 becs Ll-J < \
% Fermeuse ! lf &\ \_,/
] Az
—”E_.j“ Ew Table d'évacuation A
= Souffleuse | 1[I} ’t des bouteilles vides !
- Wy
: y/ - |
,.\\ ] Paletliseur
M / AN —- carfons
C}"" 444
k\ b——b——38
OEPALETTISEUR /
/ Lone de UGlude
A JUE
\—/

Document ]



SCHEMA CINEMATIQUE
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MODULE 4
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ETUDE STATIQUE

Sens de déplacement
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ETUDE DYNAMIQUE

a PIGNON
figure 1 ML G3 ‘;03
83 = {axe + pignon} de masse m3,
de centre d'inertie G3
D ‘. CHAINE  OG3=kiT+yT+h2s _
) G303 =k3x ;D03 =r3y
=Yy
I I(G3,83)= (43 0 0
0 B30} .
T 0 0 B3JE7I
-T (MR3—>S3} = [T*
Gl v Cm3x -
+ 63: Angle de rotation du pignon
74 'f/v r3:  Rayon du pignon
‘ k1, k2, k3 et r3 sont constantes
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ASSERVISSEMENT

‘ figure 1
Distributeur ;

Ka

Je; f;0m | Rédu-| 8s(t) |Pignon Y(Q

3 Pompe
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MoIeu?._______‘_mm. = cteur Ms(1) Jchaine
K R

p2 _
Cv(t) «
Comparateur de tension
/ = Capteur
N JT—Celt) e

Ap(t)=pl-p2: variation entre la pression d'entrée et la pression de sortie
Je: inertie équivalente ramenée sur l'arbre du moteur

[ coefficient de frottement visqueux sur l'arbre moteur

©m,0m. vitesse angulaire et angle de rotation du moteur

Cre(t): couple résistant ramené sur l'axe du moteur

() - c vy o H ) .
q(t): débit rentrant dans le moteur Ces(g)., isgfz)s.ivn:saslf; :;r(ézgle de rotation de l'arbre de sortie
D: Cylindrée du moteur (volume) ) &n

K: rapport de réduction

R: rayon du pignon

V/4B: constante en fonction du fluide utilisé, du volume du moteur...
Y():  déplacement du tapis
Kr:  coefficient du capteur.
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GRAFCET

&

=

2 1 EVACUER PALETTE VIDE
. Manuellement

—_

~1 |- Charicten position initiale
CL |- Centreur et préhenseur
en position initiale haute
- Palette pleine en attente
- Compteur a zéra

Ocy : bouton départ cycle

|| AMENER PALETTE PLENE

SOUS CENTRELR

+ Palette vide évacuée

4 Palefte en posifion

3

EMPILER PALETTE VIDE
manuellement

l"_‘ I

L

4 Palefte vide empiée

CESCENDRE LE CENTREUR

POUR LA fere COUCHE

Cenfreur descendu

—  DESCENDRE LE PREHENSEUR | COMPTER

Préhenseur descendu

—— GONFLER COUSSINS DU PREHENSEUR

Ceussins gonflés

1  REMONTER LE PREHENSEUR

Fréhenseur en position nitiale haute

©

 SSUD |

AVANCER CHARIGT@®) AU DESSUS
TABLE D'EVACUATION DES BOUTEILLES

Chariot(H)avancé

10

9_}—— OESCENDRE LE* PREHENSEUR

4 Préhenseur descendu

|| ARRETER LA TABLE D'EVACUA

TION ETLE DEPALETTISELR

% Table et dépalettiseur arretés

Document 8



GRAFCET (SUITE)

A
11 |—4 RETIRER MANUELLEMENT L'NTERCALARE ET
REMETTRE EN MARCHE LE DEPALETTISELR
1 Cépalettiseur en marche
17 ] POSER LA COUCHE DE BOUTEILLES
ET DEGONFLER LES COUSSINS
4~ Ceuche posée et coussins dégonflés
13— REMONTER LE PREHENSEUR
1. Préhenseur en position iitiale haute
1% ] REMETTRE EN MARCHE LA TABLE
D'EVACUATION DES BCUTEILLES
1 Table en mouvement
ol e RECULER LE CHAROT@®)
4 Chariat®) en position initiale
l 16 | DESCEMORE LE CENTREUR POUR
LA COUCHE SUIVANTE
{ E<6+ + C=6
17— REMONTER LE CENTREUR

T Centreur en position initiale haute
|
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