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Ligne de conditionnement de bouteilles d’eau
Présentation du support

Présentation de l’entreprise :
Une grande entreprise assure la conception, la fabrication, l’assemblage et la commercialisation de lignes de conditionnement de bouteilles de liquides alimentaires. Elle travaille entre autres pour les grandes marques d’eaux minérales, de bières, de produits laitiers, de produits gazeux.
L’objet de l’étude porte sur une ligne de conditionnement de bouteilles d’eau en plastique.

Principe de fabrication d’une bouteille plastique :
La préforme est chauffée, puis plaquée contre les parois du moule par injection d’air comprimé, puis refroidie. La bouteille est alors remplie d’eau, bouchée puis étiquetée.préforme
Injection soufflage
eau de source
rce
étiquetage
bouchage
remplissage


Constitution de la ligne de conditionnement des bouteilles d’eau de 1,5 litre (voir page suivante) :
-	un basculeur de préformes (1) : il permet de transvider les préformes contenues dans le    « Gaylord » vers la trémie de distributeur ; 
-	une trémie de distributeur de préformes (2) : elle stocke les préformes ;
-	un convoyeur positionneur de préformes (3) : il convoie une par une les préformes (col en haut) vers le poste de soufflage ;
-	une souffleuse (4) : elle forme la bouteille ;
-	des lignes de convoyage des bouteilles (5) : elles permettent l’acheminement des bouteilles entre les différents postes ;
-	une remplisseuse boucheuse (6) : elle remplit la bouteille d’eau et dépose le bouchon ;
-	une étiqueteuse (7) : elle permet de déposer et coller l’étiquette sur la bouteille ;
-	une conditionneuse en packs puis en palettes (8) : elle conditionne les bouteilles par packs de 6 puis forme les palettes.

Cette ligne de fabrication de bouteilles plastiques produit actuellement 320 millions de bouteilles par an et fonctionne en moyenne 8 000 heures par an.


LIGNE DE CONDITIONNEMENT DE BOUTEILLES

1 – basculeur de préformes
2 - trémie du distributeur de préformes
3 - convoyeur positionneur de préformes
4 - souffleuse
5 - ligne de convoyage des bouteilles
5 - ligne de convoyage des bouteilles
6 - remplisseuse boucheuse
8 - conditionneuse en packs puis en palettes

7 - étiqueteuse
Gaylord
ENTREES
Gaylords remplis de préformes
SORTIES
packs ou palettes de bouteilles

L’étude portera sur le basculeur de préformes (1) qui permet de déverser les préformes dans la trémie de distributeur de préformes avant leur convoyage vers la souffleuse. 

 [image: Basculeur et Benne]










Trémie de distributeur
Basculeur

Convoyeur positionneur









Un conteneur de 500 kg, appelé Gaylord, rempli de préformes est placé manuellement dans la benne mobile à l’intérieur du basculeur.

Le système élève et fait basculer la benne mobile. Les préformes se déversent par gravité dans la trémie.













Gaylord
Benne mobile










Moteur à double arbre
Système vis/écrou
Réducteur
Rails de guidage et galets
Le moteur entraîne la rotation des deux arbres de sortie (mouvement 1). 
Deux réducteurs renvoient ce mouvement à 90° en le réduisant (mouvement 2).
La rotation des deux vis sans fin en sortie des réducteurs provoque la translation des deux écrous (mouvement 3).
Cette translation engendre la montée de la benne mobile guidée par le système de rails (mouvement 4).


Vis sans fin
1
1
2
2
3
3
4
4

























Partie 1 : la nouvelle version électrique répond-elle au cahier des charges ?Moteur
Vis
sans fin
Réducteurs
roue et vis
Ecrous


La version précédente du basculeur de préformes possédait un entraînement par vérins hydrauliques. 
Pour des raisons de sécurité alimentaire, les clients désirent que les lignes de conditionnement soient « propres », ce qui exclut tout système hydraulique au profit d’un entraînement électrique. 
Pour la suite :
- les liaisons seront considérées sans frottement ;
- le système est parfaitement symétrique ;
- la chaîne cinématique du basculeur de préformes de la ligne de conditionnement peut être représentée comme suit :
rotation

rotation
Moteur
Réducteurs
Vis sans fin et écrous
translation



Partie 1.1 : vérification des caractéristiques du moteur 
Pour vérifier le dimensionnement du système de levage du basculeur, il est nécessaire d’étudier le système dans différentes positions.
L’ensemble S est isolé, S = (benne mobile + Gaylord + galets).
Une simulation informatique du mécanisme a permis d’obtenir l’effort d’un écrou sur l’ensemble S pour toutes les positions lors de la montée de la benne : 
Simulation informatique de l’effort sur un écrou.



Phase 3
Phase 2
Phase 1






	Question 1.1.1

Voir DT1 

	
À l’aide de la courbe précédente et du DT1, recopier le tableau sur votre copie et compléter les temps et les forces F exercées par un écrou sur S pour chaque position.


G

C

B
A
G

C
B
A




A

B

C

G





	Position A :
	Position B :
	Position C :

	tA = 0 s
	tB= ?
	tC= 70 s

	FA = ?
	FB= 5300 N
	FC= ?






	Question 1.1.2

	À partir de la simulation informatique, relever la valeur maxi FMAX de l’effort d’un écrou sur l’ensemble S.



VE, FE 

PE 

CR, R 

PR 

CM, M 

PM 
Moteur
Réducteurs 
Vis sans fin et écrous
ηR  
ηV 

        Chaîne de puissance du basculeur de préformes :




	Question 1.1.3

Voir DT3
	À partir des caractéristiques du moteur et du réducteur, calculer la vitesse de rotation NR de la vis sans fin (en tr·min-1).




	Question 1.1.4

Voir DT3
	Connaissant le pas de la vis, calculer la vitesse de translation VE de l’écrou (en mm·s-1).



	Question 1.1.5

Voir DT3
	À l’aide de la vitesse de translation de l’écrou et de la course utile, calculer le temps mis pour basculer la benne.

	Question 1.1.6

Voir DT3 
	Vérifier que la durée du mouvement obtenu est conforme au cahier des charges.

	

	Question 1.1.7

Voir DT3 et
DT4

	En s’aidant du schéma de la chaîne de puissance du basculeur de préformes donné précédemment, calculer les puissances PR et PE pour  déduire l’effort FE des 2 écrous sur l’ensemble S. Cet effort représente l’effort théorique maximum que le moteur peut fournir. 




	Question 1.1.8
 
	Conclure quant au choix de la motorisation du système de levage du point de vue des efforts.  



Partie 1.2 : optimisation du démarrage et de l’arrêt moteur
Un démarrage ou un arrêt trop brutal du moteur entraine des chocs et des efforts très importants au début du levage de la benne et en fin de levage.
Pour limiter ces effets, un démarreur est installé pour piloter le moteur.
Il y a donc maintenant une phase de démarrage avec une accélération constante entre t0 et t1 et une phase d’arrêt avec une décélération constante entre t2 et t3.t2
t3
Temps en secondes
Vitesse en mm·s-1
t1
 t0 = 0s
avec : t1 - t0 = 1 s
	 t3 - t2 = 1 s
0

VMAX = 28 mm.s-1










Vitesse de l’écrou le long de la vis sans fin lors de la phase de montée.
	Question 1.2.1

Voir DT3
	Calculer la distance parcourue entre t1 et t2. À partir du diagramme des vitesses de l’écrou ci-dessus et de sa course utile, déterminer  l’accélération ainsi que le temps de montée t3 de l’écrou. 

	
	

	
	

	Question 1.2.2

Voir DT3
	Vérifier que la nouvelle durée du mouvement obtenu reste conforme au cahier des charges.




Partie 2 : le moteur choisi et ses équipements de protection sont-ils correctement configurés ?
Partie 2.1 : le couplage du moteur est-il compatible avec le réseau de l’entreprise ?
Le moteur est raccordé à un réseau 230V/400V.

	Question 2.1.1

Voir DT5
	Relever sur le schéma la tension que peut supporter un enroulement.




	Question 2.1.2

	Déterminer si cela correspond à la tension simple ou à la tension composée du réseau.



	Question 2.1.3

	À partir des deux questions précédentes, déduire le couplage du moteur puis dessiner de différentes couleurs (avec légende) sur votre copie la plaque à bornes, les trois phases, les barrettes de couplages et indiquer le nom des bornes.



Partie 2.2 : choix du disjoncteur
La référence actuelle du disjoncteur est DM MTH 6-10. La documentation technique indique « Statut commercial : Arrêt de commercialisation ». Il est demandé de choisir un équivalent chez le même fournisseur.
	Question 2.2.1

Voir DT5
	Relever sur le schéma de câblage la puissance du moteur utilisé. Définir à quel type de puissance cela correspond. 



	Question 2.2.2

Voir DT7
	Choisir la nouvelle référence du disjoncteur approprié en expliquant ce choix.



	Question 2.2.3

Voir DT5
	Relever sur le schéma la valeur du courant correspondant à votre couplage. Donner l’index de réglage du relais thermique à effectuer sur le disjoncteur.




Partie 2.3 : vérifier le choix du contacteur KM15

	Question 2.3.1

DT5, DT6
	Définir le rôle des contacteurs KM15A et KM15B. Expliquer le principe.


[image: ]
	Question 2.3.2

Voir DT5, DT6
	Indiquer ce que représente le symbole qui relie les 2 contacteurs
et donner sa fonction.



Le constructeur a choisi d’associer un LC2D123BD avec un LADN22. 
	Question 2.3.3

Voir DT5, DT6, DT8, DT9
	Repérer sur le schéma :
· le type et la tension d’alimentation de la bobine ;
· le nombre de contacts auxiliaires par contacteur ; 
· la puissance du moteur à piloter (en fonction de la tension du réseau).



	Question 2.3.4

Voir DT8
	Conclure sur le choix du contacteur inverseur. Proposer si possible une alternative.




	Question 2.3.5

Voir DT9
	Conclure sur le choix du bloc de contacts auxilliaires. Proposer si possible une alternative.




Partie 3 : réduction de l’usure mécanique et des dommages au système
Objectif : diminuer les efforts et les à-coups au démarrage 
L’installation est amenée à être exportée partout dans le monde. L’entreprise voudrait s’engager dans une politique visant à réduire la maintenance de ses produits afin d’améliorer la continuité de service et de limiter les coûts liés aux déplacements de ses équipes. Elle étudie la possibilité de rajouter un pilotage électronique de l’équipement. Le choix se porte sur un démarreur ATS22D17Q.
	Question 3.1

Voir DT10
	En sachant que le moteur a pour référence DRS112M4/FI/2W, relever le couple nominal du moteur Cn.

	
	

	Question 3.2

Voir DT11
	Le couple de démarrage est de 5,1 N·m, calculer le rapport Cd / Cn, puis montrer que le rapport tension de démarrage / tension nominale (Ud / Un) ≈ 44%.



	Question 3.3

Voir DT12
 
	En déduire la valeur du paramètre t90 à régler sur l’altistart. Choisir la valeur de ce paramètre avec un réglage au clavier.



	Question 3.4

Voir DT13, DR1
	Compléter le schéma de câblage DR1 en intégrant un altistart22.



	Question 3.5

Voir DT12 
	Le courant nominal du démarreur icL est de 17A. Vérifier que le réglage du courant nominal du moteur est possible (rappel In = 8,7A). 




	Question 3.6

	Conclure sur le choix du variateur et donner les avantages que pourraient apporter un démarreur progressif en rapport avec l’objectif fixé.





Partie 4 : les vis sans fin vont-elles résister aux efforts de levage ?
Partie 4.1 : étude de solutions constructives et de résistance des matériaux  
Les deux vis sans fin 2A et 2B (voir DT4) possèdent une grande longueur L pour un diamètre relativement faible. Etant soumises à une force F de compression importante, il y a risque de flambage.
[image: ]Le flambage est un phénomène d'instabilité d'un matériau, qui, soumit à une force de compression, a tendance à fléchir et à se déformer dans une direction perpendiculaire à la force de compression.



Différents cas de flambage suivant le type
de montage de la vis sans fin :



	Question 4.1

Voir DT2 
	Donner la fonction des pièces 7A et 7B (voir DT2) ?




	Question 4.2

Voir DT4
	La liaison mécanique réalisée par l’ensemble {2A, 8, 9, 10, 11, 12, 13} et le raidisseur 7A est une liaison rotule. À partir du document constructeur DT4 et des résultats précédents, indiquer le type de montage des vis sans fin ?

	
	

	Question 4.3

Voir DT3, DT4
	En fonction du type de vérin à vis, du type de montage et de l’effort à transmettre, indiquer la longueur maxi des vis sans fin.



	Question 4.4

Voir DT3
	Conclure en vérifiant que la longueur est compatible avec la course utile. 




	
DT1 : Schémas cinématiques simplifiés
B
PHASE 3
Basculeur avec benne en phase de rotation
POSITION INITIALE 
Basculeur avec benne en position basse
Réducteur 
Vis sans fin et écrou
Rails et galets de guidage
Benne
mobile
Benne
mobile
 A
B
 A










































POSITION INITIALE : Benne en position basse ;

PHASE 1 : Montée verticale de la benne (non représentée) ;

PHASE 2 : 1ère partie de basculement de la benne. Le galet de centre A roule dans la  partie oblique du rail (non représentée) ;

PHASE 3 : 2nd partie du basculement. Rotation de la benne autour du point A fixe.

DT2 : Ensemble moteur et transmission
[image: Eclaté Motorisation final]






















[image: Nomenclature motorisation]

























Remarques : - Le roulement 9 est monté serré dans l’alésage de 7.
 - Les raidisseurs 7A & 7B sont supposés indéformables.

DT3 : Caractéristiques Techniques


Benne en charge : 700 daN (charge utile 500 daN) 

Angle de rotation : 120° 

Hauteur de déversement : 2200 mm 

Temps de montée en mode Auto : 79 secondes maximum 

Temps de descente en mode Auto : 68 secondes maximum 

Nombre de cycles maximal : 10 cycles par heure 

Caractéristiques moteur : 

· moteur frein asynchrone axe traversant ;
· fréquence de rotation : 1420 tr·min-1 ;
· puissance moteur : 4 kW ;
· fréquence : 50 Hz ;
· tension : 400 V ;
· indice de protection : 54 ;
· tension frein : 400 V.

Caractéristiques transmission :
	
· réducteur : rapport de réduction : r = 
	       rendement du réducteur : ηR = 0.69
· vérin à vis sans fin PFAFF de type MERKUR M3 Tr40*7
· vis sans fin trapézoïdale :	Diamètre : D = 40 mm 
Pas : p = 7 mm 
Course utile : c = 2005 mm 
· système vis/écrou irréversible pour des raisons de sécurité 
· articulation entre bâti et ensemble motorisation/transmission assurée par des roulements 
· benne mobile équipée de 4 galets avec roulements



DT4 : Vérins à vis sans fin

[image: ]


	







DT5 : Schéma moteur-frein - partie puissance
[image: ]



DT6 : Schémas partiels

[image: ][image: ][image: ][image: ]
[image: ][image: ][image: ]

DT7 : Disjoncteurs moteurs

[image: ]


DT8 : Contacteurs inverseurs
[image: ]


DT9 : Contacteurs- blocs de contacts auxiliaires
[image: ]



DT10 : Caractéristiques techniques moteurs DRS 	
[image: ][image: ]
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DT11 : Démarreurs progressifs Altistart

Voici quelques applications courantes d’utilisation d’un démarreur progressif :
• Applications avec un couple de démarrage faible ou moyen
• Applications à faible charge
• Régulation de vitesse réduite ou inexistante en mode de fonctionnement
• Réduction de l’usure mécanique et des dommages au système
• Régulation du courant d’appel
• Contrôle de la puissance

Un démarreur progressif utilise la tension pour contrôler le courant et le couple. Le couple du moteur est à peu près proportionnel au carré de la tension appliquée.

Compte tenu de ce rapport, une réduction de 60 % de la tension appliquée provoque une réduction d’environ 84 % du couple généré. Dans cet exemple, une tension de 40 % est utilisée.

(0,4)2 = 0,16, c’est-à-dire que 16 % du couple à rotor bloqué est présent.


Au démarrage, le courant est directement associé à la tension appliquée au rotor.

Le Tableau 1 présente les méthodes de démarrage d’un démarreur pleine tension, étoile-triangle et progressif.
Remarquez la réduction du couple de démarrage par rapport à la tension de démarrage. Un démarrage étoile-triangle standard avec des contacteurs est effectué avec une limite d’intensité réglée à 350 % ou un couple de démarrage réglé à 34 % pour le démarreur progressif.

[image: ]


DT12 : Démarreurs progressifs Altistart
[image: ]icL
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DT13 : Inversion du sens de rotation avec un démarreur progressif Altistart

Comment gérer l'inversion de sens de rotation avec un démarreur de type ATS01, ATS22, ATS46, ATS48, LH4N pour un moteur triphasé ?
[image: https://ckm-content.se.com/ckmContent/servlet/servlet.ImageServer?id=0151H000008vzFzQAI&oid=00DA0000000abSm]Les démarreurs ATS01, ATS22, ATS46, ATS48 ne gèrent pas les 2 sens de rotation, il est donc nécessaire de câbler 1 contacteur-inverseur en amont des démarreurs ATSxxxxxx.

Exemple de schéma d'application sur l'ATS01xxxxx.


DR1 : Schéma à compléter





[image: ]Partie à compléter 
Q 3.4
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Repére Désignation Quantité Référence
1 Moteur 1 Y39 150 002
2A | Reducteur et vis sans fin gauche 1 Y39 150 033
2B Reducteur et vis sans fin droit 1 Y39 150 035
3 Arbre de transmission 2
Accouplement moteur gauche: 1
4A Moyeu @28 2 Y39 150 032
Anneau 1 Y39 150 034
Accouplement moteur droit: 1
4B Moyeu @28 1 Y39 150 032
Moyeu @24 1 Y39 150 031
Anneau 1 Y39 150 034
Accouplement vérin: 2
5 Moyeu @28 2 Y39 150 032
Moyeu @16 2 Y39 150 030
Anneau 2 Y39 150 034
6 Clavette 4
7A Raidisseur gauche 1
7B Raidisseur droit 1
8 Entretoise inférieure 2
9 Roulement 61805 2RS1 2 Y39 150 036
10 Entretoise supérieure 2
1 Rondelle d'arrét 2
12 Vis d'arrét 2
13 Bloc ertalon 2
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DRS80M4 1.1 74 1410 24 25 0.84 IE1 777 | 786 | 77.0 5.1 17 23
DRS90M4 15 10.3 1395 33 34 0.82 IE1 820 | 820 | 79.6 5.0 gg 25
DRS90L4 22 15 1400 4.85 4.95 0.81 IE1 829 | 83.1 | 811 5.1 gg 25
DRS100M4 3 20.5 1400 6.4 6.5 0.82 IE1 852 | 847 | 824 53 22 28
DRS100LC4 4 26.5 1440 8.9 9.1 0.78 IE1 832 | 843 | 832 6.5 gg 3.1
DRS112M4 4 26.5 1435 8.1 8.4 0.84 IE1 86.1 | 856 | 83.8 6.0 ?g 25
DRS13254 55 36.5 1445 1.1 11.6 0.82 IE1 86.4 | 86.7 | 857 6.7 g‘: 28
DRS132M4 75 49.5 1445 14.4 15.1 0.85 IE1 90.0 | 89.1 | 871 6.6 ?g 27
DRS132MC4 9.2 60 1465 18.6 19.3 0.81 IE1 879 | 885 | 87.6 72 ?; 29
DRS160S4 9.2 60 1460 18.9 19.2 0.79 IE1 87.9 | 89.0 | 88.0 6.4 25 26
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Moteurs DR63, DRS.. 4 pdles pour 400 V (380 — 420 V), 50 Hz, IE1

Type moteur | Py My ny In I cos@ | IE | Msow | Mose | Moow | la/ln MMy | MMy
DRS.. 400V | 380- MMy
420V

kw Nm tr/min A A % % %
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Le tableau suivant contient les abréviations utilisées dans les tableaux "Caractéris-
tiques techniques”.

Py Puissance nominale

My Couple nominal

ny Vitesse nominale

Iy Courant nominal

cos@ Facteur de puissance

Nsoo Rendement & 50 % de la puissance nominale
Nrso Rendement & 75 % de la puissance nominale
Nioo o Rendement & 100 % de la puissance nominale
La/ly Rapport du courant de démarrage

M,/My Rapport du couple de démarrage

M./My Rapport du couple d'accélération

M, /My Rapport du couple de décrochage

m Masse du moteur

Jmot Moment d'inertie des masses du moteur

BE.. Frein utilisé
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CCommande automatique avec inversion de sens de marche sans
ralentissement
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