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Introduction générale

Le domaine de la conception et fabrication despEquents industriels est devenu trés large et
diversifié du fait d’'une demande croissante en petidité qui sous-entend une transformation des
taches manuelles en taches semi-automatiséesauaigées. Cette augmentation des demandes
est accompagnée d’une flambée d’entreprises ntititams ce domaine. On comprend deés lors que
'innovation, l'efficacité technologique et éconajue deviennent primordiales pour une
entreprise voulant persister dans ce domaine. Qlesis ce contexte que vient s’insérer
INDUSTRY-PILOT, un bureau d’études spécialisée démsconception, la réalisation et

I'installation d’équipements destinés aux domaigscoles, agro-alimentaire, BTP etc.

IDUSTRY-PILOT travaille sur plusieurs projets denception selon la demande du client, des
projets nécessitant une étude technologique eto@uigme compléte avant sa mise en ceuvre,
parmi eux le projet de mise en ceuvre d’'une insgtallade machine de remplissage de liquides
dans des bouteilles de capacité variées dont Eétechnologique nous a été demandée dans le

cadre de ce projet de fin d’études.

Cette étude ayant pour objectif de mettre en évieleious les aspects technologiques et
economiques d’une machine de remplissage donatestéristiques sont spécifiées dans le cahier
des charges, la méthodologie adoptée est inspiaéelapdémarche du PDP (processus de
développement d’'un produit) élaborée par le dépuatd de Génie Mécanique de 'université de
Sherbrooke dand] et dont les trois premieres phases son appliqueaes acktte etude a savoir la
pré-étude, I'étude conceptuelle et la conceptiaglipinaire. Ce qui explique la structure et la

succession des chapitres adoptée dans le document.

En effet, ce document est organisé en 3 chaplbass le premier dénommeé Présentation générale
& Pré-étude, un bref survol de I'entreprise esediié, en premier lieu, en passant par son
historique, sa structure hiérarchique, les prodgitdl offre et son coeur de métier, avant
d’entamer, en second lieu, une étude préliminairées remplisseuses. Dans le deuxiéme chapitre
dénommeé Etude conceptuelle, une analyse fonctienest effectuée pour pouvoir organiser
I'étude mais aussi et surtout de développer unioerperspicacité sur I'équipement a étudier.
En fin, le chapitre 3 dénommé Génération des cdaa dédié a la recherche et confinement des
concepts susceptibles de réaliser les fonctioha dechine, avant de boucler le rapport avec une

conclusion générale



Chapitre 1 :

Présentation générale & Pré-étt

Ide

L’art n’est pas la présentation d’une belle chose,
mais la belle présentation d’une chose.




1. Introduction
L’objectif de ce chapitre est double. D’une paxplerer I'entreprise dans laquelle ce projet de fin

d’études est mené depuis sa création jusqu’a nos, jsa structure, les produits offerts, son cceur
de métier, ses activités ainsi qu'une présentatiorcahier des charges initiales pour introduire
I’étude qu’on va mener. D’autre part, se donneridée sur I'équipement objet de I'étude a savoir
les technologies susceptibles d'étre utiliséesfalailiarisation avec certaines spécifications
techniques gu’ont des produits similaires et salaiendance en termes de colt des machines de
remplissage et celui des composants jugés esseptial chaque technologie. Les résultats de
cette recherche sont divisés en trois sectiony@irda marché, les technologies et la démarche
suivie pour faire un choix de technologie de resgage.

2. Présentation de I'entreprise

INDUSTRY PILOT est spécialisée dans l'ingéniergegcbnception, la fabrication ou I'importation
de I'équipement industriel et agricole, visantéaalution de tous problémes de productivité, de
logistigue, manutention, sécurité, ergonomie etegut

2.1. Historique

En 1992, I'entreprise dénommée SMMG spécialiséesamge est fondée par Monsieur Ahmad

MAHTAL ingénieur en conception et fabrication méicpre.

De 1992 a 2000, I'entreprise est devenue leaderagigre de travaux d’usinage et de construction

métallique, ce qui a fait d’elle le fabriquant gnéf des grandes entreprises telles que SAMIR,
SNEP, SALAM GAZ.

En 2002, SMMG crée son propre bureau d’étude etntamae la fabrication des équipements

industriels comme des convoyeurs, les machinesvidgé, les machines automatisées etc.

En 2006, I'entreprise introduit la technologie dhagye numeérique avant d’étre renommée
INDUSTRY PILOT en 2013.

En 2014, I'entreprise INDUSTRY PILOT héritant d’tiohe savoir-faire en matiéere de fabrication
mécanique, construction métallique, se spéciatisenee bureau d’étude de conception, proposant
des solutions techniques, faisant également dablachtion et du montage de tout équipements

destinés a l'industries.



2.2. Structure hiérarchique de I'entreprise

Directeur général

( N[ N[ ) )
Chef de service Chef de service Secrétariat
. Chef de Burau : L
Ectricité et i Installations et Comptabilité et
- d'études -
Automatique Montages Finance
( AN AN ]
Chef de d'équipe
Equipe de deux Deux dessinateurs de deux techniciens
techniciens projetteurs soudeurs et agents
de montage

Figure 1: Organigramme INDUSTRY-PILOT

2.3. Produits offerts

Industry-pilot concoit et réalise depuis 20 ansé@spements industriels et agricoles tels que des
machines spéciales, convoyeurs, modules industrigisictures soudées, sous-ensembles
automatisees, citernes, équipements agroalimestaiice Elle accompagne également ses clients
tout au long de leurs projets d’installation, d’dio@tion ou modification des installations de

production.

2.4.Cceur de métier et activités :
» Conception, réalisation et mise en service de mashspéciales adaptées aux exigences

du client.

> Irrigation : Conception, fabrication et fournitule tous les systémes et composants pour
irrigation gouttes a gouttes et par aspersiontrdsiltout genre, stations de filtration a

nettoyage manuel ou automatique, station de pompage

» Ingénierie : Elle participe au développement dweatié I'agriculture et de I'industrie
agroalimentaire.

> Installation pour le BTP : INDUSTRY-PILOT collaboégalement avec les entreprises

dans BTP (Batiment et travaux publics) afin dedieer a monter leurs projets de centrale



a béton ou d’'unité de fabrication de Briques epaeés. Elle accompagne ces entreprises
depuis la naissance de l'idée jusqu’au démarragkeuteproduction et leur assurer un
service apres-vente adéquat.

> Enerqie solaire : Etude, calcul et fourniture awestallation de projets en énergie solaire,

pour des fins diverses :

- Pompage d’eau

- Eau chaude

- Eclairage et alimentation d’appareils
- Climatisation et froid.

- Signalisation etc. ...

2.5. Cahier des charges initiales
On rappelle que 'objet de ce projet de fin d’étudst I'étude technologique et économique d’un

equipement de remplissage de liquide dans desiblesite

Il s’agit d’'un appareil qui doit remplir tout ligdé de viscosité inférieure ou égale a 10 Pa.s dans
des conteneurs de différentes capacités variarg 00ml et 5000ml. La quantité a remplir est
programmeée sur un automate programmable indusiteragissant avec une interface graphique
tactile. Lorsque I'opérateur introduit une valelersysteme devra remplir des bouteilles ayant le

méme volume avec une tolérance de +/-1% jusquueecette valeur soit modifiée.

Le travail demandé est de proposer une solutidmtdogique pour réaliser un tel dispositif.

3. Pré-étude

3.1.Le marché

Quelques recherches effectuées sur le marché dentzeption/construction des Equipements
industrielles révele une multitude d'entreprisebtamit dans le domaine et proposant une large
gamme d’équipements dont ceux de remplissage. #xéste, dailleurs, une grande diversité

destinée a divers domaines tels que l'industrimicfuie ou I'agroalimentaire. Dans cette phase
nous avons répertorié un certain nombre de modEaemplisseuses (voir annexe 1) dont on a

analysé les spécifications et les technologieséaésk.

On a pu noter la diversité des équipements de issagie dans le marché selon les types de
substances qui leur sont destinées, en allantldevisqueuses (pattes, cremes etc.) aux liquides



a écoulement libre (huile, eau etc.), la gammeedeplissage pour laquelle ils operent allant de

0.051 a plus de 5 I. D'autre part, la plupart de @guipements de remplissage ont en commun :
» Le fait d'étre semi-automatique
» D’étre munies de plusieurs "bouches" pour respéatgpécification en cadence
» L'utilisation d'un systéme d'actuation pneumatiuérins)
» Une plage de pression d'opération entre 0.4 ebd.7

On remarque toutefois qu’aucune de ces machinesmmglit dans une plage de contenance aussi
large et diversifiée (les volumes faibles de I'erde 0,1 | et les grands volumes de I'ordre de 5I)
pour une gamme de liquides aussi diversifiee quatéer des charges a demandée. Ce qui laisse

penser que notre machine aura bel et bien sa géatele marché.

Les équipements pouvant remplir des contenancemyrait les 5 ont généralement des prix
variant entre 1000 euros et 1500 euros, nous doinasi la fourchette de prix du dispositif objet
de notre étudg?]

3.2.Les technologies
Les technologies utilisées pour le remplissage isomtbreuses et variées, on se contentera de citer
les plus répandues. A savoir le remplissage pappsra engrenages, par pistons volumeétriques,

Sous pression et par gravite.

3.2.1. Remplissage par pompes a engrenages

3.2.1.1. Le principe

Cette méthode consiste a remplir un emballage igsant une pompe a engrenages munie d'une
unité de contréle (figure 2). Elle présente I'aagetd'étre adaptée presque pour toute gamme de
conteneurs ainsi que pour tout type de produitstities liqguides semblables a I'eau aux produits
visqueux. Le type de pompe qui lui est associésemté également I'avantage d'étre robuste,

offrant un amorcage automatique en fonctionnemerhale et un rendement éleya}
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Figure 2: Schéma de principe du remplissage a ps@gagrenages

3.2.1.2. Les éléments
Les éléments principaux de cette méthode de resagisse réesument a la pompe en engranges et

son systeme d’entrainement, les éléments poumiedde de débit et le systéme de mesure.
* La pompe a engrenages et son systeme d’entrainement

Les pompes a engrenages sont de principe simpés &hnt compactes, économiques, et donc
tres répandues pour des applications dont la pressaximale reste inférieure a 200 bars. Les
plus répandues sont les pompes a engrenage ektéfies pompes comprennent 2 pignons
identiques en rotation a l'intérieur d'un cartenitlun orifice d'entrée et d'un orifice de sortie.

volume de fluide compris entre les dents des pigrdhe carter est déplacé lors de la rotation des

pignons de I'entrée vers la sortie.

Les systemes d'entrainement qui sont le plus soutdisés pour les pompes sont les moteurs
électriques ou les moteurs a combustion interng.slystémes d'entrainement électriques offrent
une facilité de control de la vitesse dont I'ursds principaux avantages est le control du débit du
fait que les pompes volumétriques a cylindrée fex@,générale, varie d'une facon linéaire en
fonction de la vitesse de rotation. Généralemensgu'un systeme d'entrainement électrique est
adopté, il s'agit le plus souvent d'un moteur asgore du fait de leur variété et de leur faibletco(
Toutefois, les constructeurs fournissent les porapasgrenages avec leur propre moteur, d'ou la
nécessité de prendre en compte lors du choix perntae, du type de control a adopter.

» Larégulation débit

Plusieurs types de régulation de débit existent pEgipompes a engrenages, on peut citer : La
régulation débit par laminage, la régulation papdsge ou alors la régulation par variation de
vitesse. Cette derniére technique s’avere la pffisaee mais fait appel a des composants

supplémentaires tels que les variateurs de vitesse.



* Systéme de mesure

Les moyens de mesure qui peuvent étre utilisé dimerses. On peut compter le débitmetre
volumique, le débitmétre massique, la mesure paheléavec capteur de poids), et lorsque le
liquide a manipuler est de viscosité trés grandendeyens tels que le compteur de roues dentées
et compteur de roues ovales ou le débitmetre &trmtumagnétique sont utilisés. [4]

3.2.2. Le remplissage par pistons volumétriques

3.2.2.1. Le principe

Dans ce type de remplissage, un piston volumétrepieutilisé qui, par une dépression créée
pendant sa course vers le point mort bas, adnpebtiuit dans le cylindre, puis le refoule lors de
la phase de remplissage proprement dit (coursee@mint mort haut) (figure 3). Le volume de
produit aspiré est limité en variant la course dstop. Il en existe deux variantes : piston
volumétrique a clapet anti retour et celui a varotative (figure 4). Le premier est muni de deux
clapets anti-retour s'ouvrant alternativement pehbis courses du piston selon I'aspiration ou le
refoulement. Son principal avantage est le faiil quéut s'auto-amorcer et tirer le produit
directement du réservoir source sans faire interware pompe. Il est plus adapté aux liquides a
écoulement libre et peut atteindre une précisiotdk5%. Quant au remplisseur a vanne rotative,
son concept est telle qu'une trémie préalableneemplie communique le produit au piston, durant
sa course vers le point mort bas via la vanneivetaissurant en méme temps la fermeture de la
buse. La vanne va ensuite roter a 90° afin d'éti@btiommunication entre le piston et la buse dans

la phase de remplissage comme le montre la figure 4

PRODUCT LEVEL PRODUCT
SENSOR DISCHARGE

PUMP FROM
MAIN SUPPLY EXCLUSIVE POSITIVE

" SHUT-OFF NOZZLES

[ | NOBOTTLE
NO FILL

MULTI-
PRODUCT
SUPPLY STRENCE

> — = COUNTER
TN BALL VALVE [J

‘_1

MICRO- COUNTER

H FOR BOTTLE
PROCESSOR INDEXING

VOLUMETRIC
METERING

PISTON / FILLING
PUMP

CALIBRATED
FINE-TUNING
ADJUSTMENT

Figure 3:Schéma de principe du remplissage pavmpigtlumétrique
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Figure 4: Schéma de principe du remplissage p&orpimolumétrique avec vanne rotative

L'inconvénient majeur du type de pompe utilisé deette installation est l'irrégularité du débit

qu'elle fournit[3]

Toujours dans cette méme technique, on note uaemative qui, selon les constructeurs, s'avere
beaucoup plus efficace et beaucoup plus précigoeut que le méme équipement peut étre adapté
a presque toutes les gammes de conteneur et pruteyproduit. Ce modele utilise, au lieu d'un
piston volumétrique, une autre pompe a déplacepesitif (pompe a engrenages ou a lobes le
plus souvent) commandée par un servomoteur etl@gotantité remplie est strictement contrélée

d'une maniére entierement électronique (figurésy).

- -—

PRODUNCT
SUPPLY TANK

DIWVING
NOZZLE

DNGITAL
—— RO TATIOMN
ENCODER

Figure 5:Schéma de principe de I'alternative auplesage par piston volumétrique

3.2.2.2. Les éléments
Les composants dans cette méthode se résumenpplament a une pompe a piston classique,

son systeme d’entrainement, la tuyauterie, un msweemn d’orientation de I'écoulement et

éventuellement une trémie a partir de laguelledelpit est puisé.
* La pompe a piston et son mécanisme d’entrainement

Il s’agit d’'un dispositif cylindre-piston généralemt entrainé par un veérin pneumatique. Il est
relativement simple a utiliser et 'un de ses amgas majeurs (les pompes volumétriques en
générale) est qu'elle peut fournir un débit quilépend presque pas de la pression d'opération, et

que le débit peut étre réglé en jouant a la faidasaourse du piston et sur sa fréquence.



Dans la derniére alternative, une pompe a déplatepositif (pompe volumétrique) autre que le
piston, accompagnée d'un servomoteur est nécessaire

* Latuyauterie

Il est principalement composé d’'un tuyau d'asmratonnectant la source principale au dispositif
cylindre-piston, d’'un tuyau de décharge (buse e cas) reliant le dispositif cylindre-piston

au conteneur final.
« Mécanisme d’orientation de I'écoulement

Il s'agit des soupapes d'aspiration et de refouitmpa oriente I'écoulement selon l'aspiration ou
la décharge, a savoir un clapet anti retour owan@e rotative et un réservoir ou une trémie selon

I'alternative utilisée (clapet anti-retour ou vamogtive).

3.2.3. Le remplissage par gravité

3.2.3.1. Le principe

Dans ce type de remplissage (figure 6), un réseesbiplacé au-dessus de I'emballage permettant
I'écoulement libre du produit vers celui-ci. L'otuee et la fermeture sont contrélées par une unité
de controle électronique selon le niveau souh&ité.comprend des lors qu'il est adapté aux

produits a écoulement libre comme les boissongldesrgents, I'huile etc. [3]

BN

Il existe une autre alternative a ce type @erflow filling) (figure7) utilisant un réservoir
intermédiaire servant non seulement de sourcesanv@ir haut a partir duquel le produit gravite,
mais aussi de circuit de retour au produit une feigonteneur final est rempli a un niveau
prédéterminé. Parfois une pompe a vide est adjairtiastallation pour éviter I'égouttage aprés
remplissage. Elle est adaptée également aux psaaétoulement libre, a ceux de faible viscosité

et aux produits mousseux. [6]

COVER LEVEL SENSOR
LEVEL _ _

SENSOR
f ———————
I

— — ; GRAVITY
PUMP

—5 = SUPPLY
TANK

-~

|-
PUMP FROM
MAIN SUPPLY CONVEYOR

’— CONTROL
———
MICRO- (mmm]

PROCESSOR ooo

T

FILLER TANK SUPPLYA,_W
NO BOTTLE

RESTRICTOR [ |
L

ELECTRONIC
VARIOUS TYPES OF ACCESS MICRO- |] NO FILL SENSOR
VALVES AND NOZZLES MR RO oo0n MODULE PATENTED PROCESSOR FILL CYCLE
ARE AVAILABLE CONTROLLED FINE-TUNING —D
FOR ALL GATING SYSTEM PATENTED BOTTLE L FINE-TU ADJUSTMENT
APPLICATIONS INDEXING SYSTEM ADJUSTMENT I
(OPTIONAL) MAIN CONVEYOR PATENTED BOTTLE
1 T CONTROL INDEXING SYSTEM
CONTAINER |- SUPPLY
Figure 6: Schéma de principe du remplissage paitgra Figure 7:Schéma de principe du remplissage par

gravité (alternative diteverflow filling)
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Ces types d'installations sont treés souvent uitiskans les grandes industries pour le remplissage

des boissons non gazeuses et de I'eau.

3.2.3.2. Les éléments
Les éléments principaux pour cette méthode de ieggge sont le réservoir, la pompe et l'unité

de contrble du niveau.
* Les réservoirs

Le dispositif a partir duquel le produit graviteel& I'alternative adoptée, il peut étre nécessaire

d’utiliser jusqu’a deux réservoirs.
e Lapompe

Il peut s’agir d’'une pompe centrifuge vue que dgiide manipulé est de viscosité assez faible, ou
une pompe a engrenage de qualité modeste. Cesiylen par lequel réservoir est approvisionné

a partir d'une source principale de hauteur basse.
e L'unité de contréle du niveau

Un mécanisme de contrdle du niveau est nécessaiirecpmmander |'ouverture ou la fermeture
de la téte de remplissage et éventuellement un nistta permettant le retour de la quantité

excédante lorsque la deuxieme alternative essédili

3.3.Choix de la technologie
3.3.1. Méthodologie

La méthode que I'on va adopter pour le choix piiékine de la technologie de remplissage est
celle de Kepner-Treggoe. Il s'agit d'une méthodelstructurée de rassembler des informations,
les prioriser et les évaluer. Elle a été dévelopgiares les années soixante par Charles H. Kepner
et Benjamin B. Treggoe. C'est une méthode ratitemtlrépondu dans les cercles du business

management.

L'idée de cette méthode n'est pas de trouver ungaoparfaite, mais plutdt la meilleure solution
possible pour assurer un résultat avec des conséegienégatives minimales. Elle est
commercialisée comme une maniére impartiale de plésdécisions et par conséquent limiter

préjugeés conscients et inconscients qui attirattehtion du décideuf7]

11



Dans le contexte de notre étude, on utilise lagarialyse de Décision dans sa maniére simplifiée

qui utilise une procédure mathématique pour prendeedécision ou faire un choix. Les quatre

étapes impliquées sont :

o

o

1-Etablir les criteres de décision (Besoins etrdgsce qui est essentielle et ce qui est
désirable

2- Etablir des poids pour chaque critére (sur wieke de 1 a 10 selon l'importance de
chaque critere)

3- Evaluer les alternatives selon les criteresliésb Donner des points (toujours selon

une échelle de 1 a 10 selon le degré de satisfadtid'exigence)

4- Etablir des rangs sur tous les criteres et aHaiseilleur alternative (celui ayant le plus

grand score Y, poidsXpoints). [8]

3.3.2. Implémentation

Les trois criteres suivants ont été choisis quiestent étre la différence la plus flagrante ergee |

technologies de remplissage actuelles :

Adaptabilité aux liquides : caractérise la gammdigiédes auxquels une technologie est
adaptée et son poids est de 7. Par exemple, @nadainote 5 a une technologie, pour le
critere d’adaptabilité aux liquides, si elle pepecer entre faible viscosité et viscosité

moyenne selon la figure 8.

Viscosité Viscosité de Viscosité . s
faibl . X Grande viscosité ) oL
aible I'eau(réf) moyenne Viscosité croissante

mOn g N R

AT A 1
NG

Figure 8: Critéres d'assignation des notes pour la plage de viscosité

d
<«

Codt (en nombres de composants essentiels) : Sos &t de 9 et il est évalué en fonction
du nombre de composants essentiels qui permeterdatiser la technologie. Donc plus
le nombre de composants s'éleve moins la techreoésgicotée. Tel qu'illustreé sur la figure
9 ci-dessous décrivant le critere d'assignationrages. Une attention particuliere est
prétée a lacherté des composants. Du.coup,-plosraposant:est réputé cher, plus la cote
de la technologie au niveau. colt chute. Par exemaleote 9:est assignée a une

12



technologie si elle a un nombre de composggtet qu’aucun d’entre eux n’est cher, alors

gue pour un nombre de composan®set un d’entre eux est réputé étre cher, la tdolgiem

est cotée 7.

Adaptabilité aux conteneurs : Son poids est de Gamdctérise la plage de volume de

conteneurs qu'il est capable de remplir. L’assignades notes, ici, est faite d’'une maniere

intuitive.

Une synthése des technologies et de leurs principamposants est adjointe en annexe 1, figure

2.

pas de
composant cher

un composant

cher

plus d'un
composant

pas de
composant cher

compoants

un composant

cher

plus d'un
composant che

pas de
composant cher

un composant

cher

plus d'un
composant cher

Figure 9: critére d'assignation des notes pouoi# ¢

En prenant en compte toutes ces considérationsids et des notes, on établit le tableau 1 dit
matrice de Kepner-Treggoe pour évaluer les teclynedo

Piston volumétrigu

Pompe a engrenageg

Servo- pompe

Avec trémit Sans trémi
Critéres Poids(a | Points(b | Produit(ab | Points(b | Produit(ab | Points(b | Produit(ab | Points(b | Produit(ab
Colt 9 3 27 6 54 8 72 5 45
Adaptabilité | 5 6 42 6 42 4 28 6 42
aux liquide:
Adaptabilité
aux 6 8 48 5 40 6 36 8 48
conteneur
Total prodult) - 117 136 136 135
Par gravit
Critere: | Poids(a | Point(b | Produit(ab

13




Colt 9 5 45
Adaptabilité
aux liquide: 7 4 28
Adaptabilité
aux 6 6 36
conteneur
Totalapl):rodwt ) 109
Tableau 1: Matrice de Kepner-Treggoe pour le cldeia technologie de remplissage

Les résultats de la Matrice de Kepner-Tregoe manteda technologie de remplissage avec piston
volumétrique pourrait constituer la plus adaptémiiie application, selon ses deux formes (avec

ou sans trémie).

4. Conclusions
L’objectif de ce chapitre, rappelons-le, était dees notre étude dans un contexte précis a travers

une bréve exploration de I'entreprise d'accueilyn# part, mais aussi et surtout de situer
I'équipement a étudier dans le marché tout en eaptoes technologies existantes pour n’en

choisir a la fin qu’une de départ, d’autre part.ddénclusion, on peut retenir que :

v' La machine de remplissage a concevoir suit le nfmeipe de remplissage que la plupart

des équipements dans le marché.

v Elle doit se démarquer par le fait pouvoir étrepaéla a une tres large gamme de liquides
allant des moins visqueux a ceux de tres grandmsii® (comme le miel) et pouvoir
remplir aussi bien de conteneurs de petites capéeiy. : 0.1 |) que celles de grandes

capacités (e.g. : 5l).
v Elle doit étre une machine dont la technologie dmplissage est celle d'un piston

volumétrique.

Toutefois, la tache reste encore floue dans la reesi on ne sait pas encore sur quels axes va
reposer cette étude et ce qui sera étudié au pisteement dit les éléments de I'équipement qui
vont nécessiter une attention particuliére ne saujpurs pas définis. Pour ce faire on va faire

appel a une étude conceptuelle pour arriver apiEsfecations d’ingénierie claires et bien définies
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Chapitre 2 :

Etude conceptuelle

« L’objectif d’un designer est d’écouter, observer,
comprendre, compatir, sympathiser et glaner une
vision qui lui permet de rendre I'invisible visible. »
Hillman Curtis
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Introduction
Dans la phase précédente de pré-étude, on a batayertain nombre de technologies de

remplissage. Cette étape a permis d'avoir un apsugules performances techniques et
economiques de ces technologies de remplissageretaite le choix d'une technologie a savoir
le remplissage avec piston volumétrique avec/s@&msi¢. Dans cette phase d'étude conceptuelle
nous allons essayer de ressortir tout ce qui estifin par méthode de conversion des besoins en
fonctions et par la méthode RESEAU dont la démaseha détaillée plus tard dans ce chapitre.
Et tout ceci pour établir le cahier des charge<tionnelles puis procéder a la recherche et

sélection des concepts inspirés par la démaralstrile dans lagure 10 [9].

Analyse des besoins

Primaire, secondaire, tertiaire
Selon la classification de Kano,
Base, performance, innovation, contrainte

affinités

Creativité, focus group,
etc.

Recnorchodes o I’S:Iass:ment des besoins :
besoins O AImpOEEauCS, Diagramme des

Analyse fonctionnelle

Classement des fonctions :

Selon le type,

= de service (usage ou estime), techniques, ou de

= trainte.

Structure fonctionnelle con s < < Recherche des
Selon le niveau par rapport a la fonction fonctions
= — primaire, Meéthode Reéseau
Définition des sous- Primaire, secondaire, tertiaire.
systémes du produit Selon la classification de Kano,

_ o7 _ Base, performance, innovation, contrainte.
Configuration physique

Arbre fonctionnel

Deéfinition des spécifications fonctionnelles

Conversion des Cahier des charges
fonctionnel (CdCF)
-

fonctions en
spécifications
fonctionnelles Notes a la conception

Recherche et sélection des concepts

Déploiement de la fonction
qualité (DFQ)
Specifications d'ingénierie
importantes pour la satisfaction du
client Sélection des concepts
par la méthode de Pugh

Concepts finaux
réalisant les

Génération de concepts e iaras fonctions du

Matrice morphologique. msthode Spécifications fonctionnelles B
de creéativité, analyse Notes a la conception

parametrique, similarite, analogie,

etc.

Figure 10: Démarche de I'étude conceptuelle
1. Rappel des spécifications préliminaires :
A partir du cahier des charges préliminaires, oat mduire les spécifications préliminaires
d’ingénierie qui vont servir de base dans I'étudlesequente. Ces exigences sont les suivantes:

* Bouteilles de capacités variant entre 100ml et 6000
» Cadence de remplissage : 30kg/mn/buse
* Viscosité maximale du liquide a remplir : 10 Pa.s

» Vitesse de remplissage : dépend de I'opérateur ptatluit a remplir
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* Flexibilité : 1% du volume requis

* La communication entre le dispositif et I'opérate@fait via une HMI (interface Homme-
machine)

2. Analyse et classement des besoins :
Dans le tableau 2, on regroupe quelques besoinaitedé la liste compléte des besoins dans le
tableau 1 de I'annexe 2. Tous les besoins sont@éadle 1 a 5, selon lI'importance que leur

accorde le client, et identifiés selon leur clagss satisfied

'y
Excitement

classes de besoin sont comme suit, selon

diagramme de Kandigure 11) : indifference

Performance

B: Base
Need Need

P Performance not fulfilled | 5 well fulfilled

I: Innovation

C : Contrainte

dissatisfied

Figure 11: Diagramme de Kano des besoins

[10]
N° Besoins Pondneratlo Classe
Remplit des liquides allant du semblable a I'eatresi
Bl . ) N 4 I
visqueux, jusqu'a 10P.
B2 Remplii des bouteilles des 100ml jusqu'a 50C 4 I
B3 Est peu coutel 4 C
B4 Peut étre entretenue/maintenue facilel 4 B
B5 Est sécuritair 5 B
B14 Ergonomiqu 3 B

Tableau 2: Extrait de la liste des besoins

On classe ces fonctions selon leurs affinitésesdrdgramme de la figure 12 qui permettent d’avoir
une vue globale des besoins qui préoccupent letdig lesquels il faut orienter I'étude. On note
a partir du diagramme les six affinités suivantes :

1. rempli des liquides allant du semblable a laadres visqueux, jusqu'a 10Pa.s

. remplir des bouteilles des 100ml jusqu'a 5000ml

. Est sécuritaire

. Est peu couteux

. Ergonomique

o 0B~ WN

. Peut étre entretenue/maintenue facilement
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B9 . Ne doit remplir qu'en présence de conteneur

B12 : Résiste aux produits corrodfsfabrasifs

B13 : Passible d'interrompre et de reprendre le remplissage
B15 : Assure la stabilité du liguide (éviter les éclaboussures)
lgrs du remplissage

B18 - Assurer la stabilité géométrique des conteneurs pendant
le remplissage

B19 : Permetd'utiliser un piston volumeétrique

B20 : Rempli avec une précision de 1% du volume
correspondant

B21 : Remnpli avec une cadence de 30kg/min par téte de
remplissage {au moins)

B2 : remplir des B27 : Adaptable 3 Ia taille/forme de lI'ouverture du conteneur
bouteilles des B30 : Débuter et arriter le remplissage d'une maniére

100ml jusqu’a automatique

5000m|

B23 : Permet un nettoyage facile
B4 ; Peut &tre B29 : Doit résister & des chocs
entretenuef/mainte

nue facilerment . .
Bl : rempli des B6 : Posséde un arrét d'urgence
liguides allant du R . B25 : Tétes de remplissare isolésiélectriouement)
a BS : Est sécuritaire
semblable a I'eau au
trixs visqueus, jusqu’a B10 : Utilise une interface homme machine

B16 : Permet un changement de série facile

B14 : Ergonomigue ii B17 : Permet de changer de liquide facilement
B22 : Source du produit a remplir facilement

B4 : Peut étre entretenue/maintenue facilement

B3 : Est peu B7 : Peut étre fabrigué

couteux BE : Utilise le secteur comme source d'énergie électrique
B11 : Utilise le maximum de piéce standards

B23: Utilise des matériausx/composants disponibles

Figure 12: Diagramme des affinités de besoin

4. Analyse fonctionnelle

4.1. Recherche des fonctions :

L'étape suivante du projet consiste en l'identifara des fonctions du produit. Ces fonctions
serviront a la définition des spécifications d’ingg&ie que devra remplir le produit. Afin de
trouver le maximum de fonctions, deux méthodes sdiisées : la conversion des besoins en
fonctions et la méthode RESEAU (cf. paragraphe2).1.

Les fonctions trouvées sont identifiées, par dewaatéristiques pour en faciliter le tri par lasui

Le typede fonction: Fonction de service (usage ou estime), fonctiontrainte ou fonction
technique

L’échelle de Kano échelle de classement selon le diagramme de K&NGOre 11). [10]

4.1.1. Conversion des besoins en fonctions :
Le tableau suivant répertorie les fonctions retsrauéissue de la conversion avec leur type et leur

classement selon Kano (Innovation(l), PerformangdRse(B) et Contrainte(C))

No Fonction Type Kano

=1 Remplir des liquides varies (Jusgu a 1) dans desedites Usage |
variées (0.1l a 5I)

F2 Permettre d'utiliser une source d'énergie édper Usage B
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F3 Permettre un arrét d'urgence Estime B
F4 Permettre un remplissage automatique Estime
F5 Permettre a l'opérateur d'agir Estime
F6 Résister aux produits corrosifs/abrasifs Conteai
F7 Eviter les éclaboussures Contrainte
F8 | Permettre un changement de série (bouteilléguides) Contrainte
F9 | Assurer la stabilité des bouteilles pendaneteplissage Estime
F10 Permettre une précision de 1% Estime
F11 Permettre de remplir avec une cadence de 30kg/téte Estime
F12| Assure un approvisionnement régulier du produ@raplir | Contrainte
F13 S'adapter a la taille de tout type de bouteille tConte
F14 Résister a des chocs éventuels Contrainte B
Tableau 3: Fonctions déduites des besoins
4.1.2. Méthode RESEAU :

Cette méthode est proposée par R. Tassinari, baskd’une large expérience. C’est une méthode

qui consiste a utiliser divers moyens de rechedetfenction afin de diminuer le risque d’omission

et les erreurs de caractérisation. La méthode RES&Apose les outils de recherche de fonctions

suivants :

&

&

R Recherche Intuitive

E Examen de I'environnement (méthode des interagteur

@ S Sequential Analysis of Functional EleméBAFE) qui est une méthode américaine de

&

&

&=

recherche des fonctions a travers I'étude des s€gseade son cycle de vie. La démarche

est telle qu’il faut identifier toutes les opératsoayant un rapport direct avec l'usage du

produit, afin de déterminer les fonctions qui gipportent tout en donnant une priorité aux

séquences d'utilisation du produit. On se met Pléce de l'utilisateur sans oublier

'environnement ou il se trouve.
E Examen des efforts et des mouvements
A Analyse d’un produit de référence

U Utilisation des normes et des réglements

Pour un souci de redondance des fonctions, omtdee outils R, le E et le S de la méthode
RESEAU.
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i.  Recherche intuitive
Les fonctions trouvées par la recherche intuitvmet segroupées dans le tableau 2 de I'annexe 2.
ii.  Examen de I'environnement :
La méthode des interacteurs consiste a répertouées les relations qui peuvent exister entre le
systeme et son environnement et/ou deux élémeritsrigronnement a travers le systeme dans
un sens large pour en déduire des fonctions digetagdtation et/ou d’interaction. Les fonctions
d’adaptation sont celles que devra remplir la maetpour gu’elle soit jugée adaptée a son
environnement, ou tout simplement les contrairgless que les fonctions d’interaction sont celles
pour lesquelles la machine doit exister et que aleemplir la machine pour lier (de maniere
fonctionnelle ou physique) deux éléments de I'emvilement d’'une maniére appropriée, ce sont
aussi les fonctions principales. Les diagrammeatir plesquels de telles fonctions sont tirées sont

illustrés dans les figures 13 et 14.

Bouteilles : toutes tailles possibles
entre 0.11 et 51 et de tout type :
plastiques, verre, métal etc.

L'opérateur 1
8
7
Equipement de
remplissage g
2
& 5 Le secteur :

Produit a remplir : 4 220V/50Hz
produits de toute

wiscosité (jusqu'a 10Pa.s)

Environnement de travail
autres machines dans "usine,
les conditions du miliew

Figure 13: Interactions machine-éléments de l'emviement

Bauteilles : toutes tailles possibles entre
0.11 et 51 et de tout types : plastiques,
werre, metal etc.

L'opérateur :‘ @ r
T @
ey,

ey, =

Equipement de
remplisiigies == =
Pl SR G -

-

@,“" o Le secteur ;

Praduit 4 remplir : o - -— 220V/50Hz
\

o
.

produits de toute viscosite |4

-
—
{jusqu'a 10Pa.s) Lo

Environnement de travail ; autres machines
dans l'usine, les conditions (de température
et de pression) du milieu

Figure 14: Interactions entre éléments de I'enviesnent a travers la machine
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iii.  L’outil SAFE
Le troisieme outil pour la recherche de fonctiatiagt est la méthode SAFE (Analyse Séquentielle
d’élément fonctionnelle). Avec cet outil, on a inr@gun scenario d’utilisation de la machine dans
un contexte industriel. Le scénario imaginé esbdpé en séquences, pour chacune d’elles une

ou plusieurs fonctions en sont déduites (voir @bl2 de 'annexe 2).

Finalement, les fonctions retenues avec les trgitssode la méthode RESEAU et la conversion
des besoins en fonctions, et qui ont servi a lssttoation de l'arbre fonctionnelle (fonction
primaire et fonctions secondaires) sont regroupl@es le tableau 4. La liste compléte de toutes

les fonctions retenues sont consignées dans keaialdl a 'annexe 2.

No Fonctions Type Kang
Remplir des liquides variés (jusqu'a 10Pa.s) dans

F1 des bouteilles variées (0.1l a 5I) Usage |

F9 Stabiliser les bouteilles Usage C
£23 Orienter le produit entre la/les source(s) et la Usage B

bouteille

F75 Protéger/supporter les sous-systemes Usage B
F77 Contréler le remplissage Usage B

Tableau 4: partie des fonctions retenues a patirdéux méthodes
4.2.Création de 'arbre fonctionnelle
Afin d’avoir une vue globale structurée des fonesioon construit I'arbre fonctionnel qui permet
de mettre en évidence les principaux sous-systdmesoduit. L’arbre fonctionnel peut étre sujet

a plusieurs améliorations, néanmoins, une preragngon de celui-ci est présentée a la figure 15.
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F23 : Orienter le

produit entre la/fles
source(s) et la
bouteille

F67 : Absorber le produit
depuis |a source

F1: Remplir des
liguides variés
(jusqu'a 10Pa.s)
dans des bouteilles
variées (0.11 a 5l)

F77 : Controler

F41 : Permettre une
évacuation totale du produit
lors du remplissage

F55 : Adapter l'ouverture de la
source du produit a la
périphérie d'entrée du produit
de la machine

F17 : empécher la sortie du
produit a I'arrét (éviter
I'égouttage)

79 lntégrar un systéme
d'ouverture et de fermeture

F12 : permettre un
approvisionnement régulier du
produit a remplir

F42 : Eviter 'adhésion du
produit sur I'équipement

le remplissage

F4 :Permettre un remplissag
automatique

F16 : contréler la quantité de
matiére remplie a tout instant

F25 : Remplir plusieurs
bouteilles a |a fois

F29 : Arréter le remplissage
automatiquement lorsque le
niveau est atteint

F61 : Permettre de contrdler le
nombre de tétes de
remplissage souhaiteé

F58 : Permettre une
accessibilité par une interface

F51:S'adapter a tout type de
bouteilles entre 0.1 et 51

F71: Permettre de contréler la
stahilite du liquide au cours du
remplissage (éviter la mousse)

F60 : Permettre de modifier la
taille du conteneur par
l'interface

F59 : Permettre de modifier la

capacité du conteneur par
l'interface

F44 : Activer le début du
remplissage manuellement

F9 : stabiliser les
bouteilles

F75 : Protéger les

F28 : Assurer I'équilibre des
bouteilles et de la plateforme
pendant le remplissage

F47 : Permettre de fixer les
bouteilles

F72 : Permettre un retrait
facile des bouteilles remplies

sous-systémes

F43 : Permettre a 'opérateur
d'agir sur I'équipement
(changer |a série de bouteilles,
nettoyer, maintenir)

F63 : Permettre un
ajustement/équilibre de |a
plateforme de remplissage

F78 : Permettre de
fixer/équilibrer les sous
systémes

Figure 15: Arbre fonctionnelle

4.3. La structure fonctionnelle

Pour valider la cohérence des fonctions de I'afbnetionnel, on crée, par la suite, la structure
fonctionnelle de la machine pour établir des retatilogiques entre les éléments d’'un sous-
systéme d’'une part et les sous-systemes eux-méaasedpart. Cette derniére est réalisée en
deux vues principales, soit la vue générale (figlBe et la vue détaillée (figure 17). Lorsque

d’autres fonctions doivent étre généerées pour assarcohérence de la structure, on les ajoute

eégalement a l'arbre fonctionnel (cas des fonctierg et F79 de I'arbre fonetionnelle). Comme le
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montre |'arbre fonctionnelle (figure 15), les fanos secondaires retenues constitueront nos sous-

systémes, et seront définies comme suit :

F23-Orienter le produit entre la/les source(s)@&bbuteille —> Sous-systeme
d'absorption/pompage du produit

F77-Controler le remplissage——> Sous-systeme de contréle
F9-Stabiliser les bouteille——>Sous-systeme de stabilisation des bouteilles

F75-Protéger les sous-systeme=—>  Sous-systeme de protection/support

BOULEIES e ey Bouteilles
sous-systeme de stahbilisation des bouteilles remplies
Force
humaine >

Bouteilles eéguilibrées/bien placées

Signaux
----- > d'alart
Données de Sous-systéme ce contrdle aleres
remplissage{capadts ssssssssmmrnmnnnrnnrnn g
bouteilles, twille etc.)
Consighes
Sources 5
d'énergielsecteur et
—_—¥ s .
autres) Sous-systeme d'absorption/pompage du
produit
Le procuit —"

efforts des autres sous systémes

Farce
) —>
humaine Sous-systerme de protection

Figure 16: Vue générale de la structure fonctidenel

Alimentation
- - . INfOrmation

Matiere
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Bouteilles >
Force >
humaine

F25: Assurer
I'équilibre des
bouteilles etdela
plateforme pendant

|2 rermnolissage

Bouteilles remplies

des bouteilles

sous-systéeme de stabilisation

=

Bouteilles équilibrées/bien placées

¥

Donngées de

Fad:sctiver le début du

remplissage manuellement

remplissage

automatgue

F&:Permettre un

remplissagelca
pacité

bouteilles,
taille etc.)

N F25:Remplir
F51:5'adapter a .
touttype de [ Flusieurs
_D bouteilles ala
bouteilles entre K
0.11 etSl fois
& t
_____ i |
SiEnaus
+ d'alartes

F7l:Permettre de contrlerla
stabilitd du liquide au cours du
remplissageléviter la mousse)

FEL: contralerle —_—
nombre de tétes
de rermplissage

souhaing

Sous-systeme de contrile

Consignes
¥
FAl:Evacuer
F17: empécherla
i F&T absarber totalement le
Le prdul r— . _ sortie du produita F12:perrnettre un
™ e produit | oLt [OFs clu I'arrénéviter approvsionne ment
Sournces d'énergief ecteur . . PR P
depuisla remplissage ([P P, régulier du produit &
etautres ) K
| source rermplir
Sous-systéme d'absorptionfpompage du produit
efforts des autres sous systémes
¥ Fa3:permettra &
F78: Permettre de I'opérateur d'agir sur
Force fixer/équilibrer les sous i I'&guipement(changerla
humaine systémes série de bouteilles,
» nettoyage, maintenance)
Sous-systéme de protection

Figure 17: Vue détaillée de la structure fonctidiene
4.4. Configuration physique

Afin d'avoir une premiere idée grossiére de la rmeghla figure 18 montre la premiére
configuration physique qui est, en fait, 'agencemmtuitif des sous-systemes en deux
dimensions. Chaque sous-systeme y est identifidgslboites et positionné intuitivement de fagon
a avoir une premiere représentation de la macl@eepositionnement ainsi que la structure

fonctionnelle vont permettre d'élaborer les integta et les dispositions de chacun des sous-
systemes.
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Figure 18: Premiére configuration physique
4.5. Cahier des charges fonctionnelles
A ce stade certaines spécifications préliminairgsetpient au début trées ambiglies deviennent de
plus en plus claire. Elles peuvent étre alors dfi@es et organisées dans un cahier des charges
fonctionnelles qui va servir de base pour la gém@rale tout ce qui est concept. Le cahier des
charges reste un document évolutif, mais une premersion est établie pour servir de tremplin

aux étapes d’étude qui suivent (voir annexe 4).

5. Conclusion

Faire cette étude conceptuelle était d’'une impodarapitale, car c’est a partir de la que toute
étude ayant trait a la conception prend forme a#drs I'établissement d’un arbre fonctionnel qui
ressort les fonctions secondaires, quatre sousragstont été établies et dont I'interaction avec
les fonctions filles (dites aussi tertiaires) esidée avec une structure fonctionnelle qui détaill
Cette derniere a permis aussi de définir les intemas entre les sous-systemes établis de maniere
adéquate. A partir de la, un saut assez intuitiffas pour établir une premiere configuration
physique du systeme qui définit, en partie, la@s#jpon des composants nécessaire pour le détail
des calculs dans les étapes subséquentes et ta datuinterfaces entre les sous-systémes avant
de déduire le cahier des charges fonctionnellgggtat quantifiant les spécifications d'ingénierie

servant de tremplin a la recherche et génératisrcdecepts.
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Chapitre 3 :

Génération des concepts

A — 4

« Il n’est pas suffisant qu’on construise des produits
qui fonctionnent, qui sont compréhensibles et
utilisables, on a aussi besoin de construire des
produits qui aménent I’excitation, le plaisir et le
divertissement, et oui, une beauté a la vie des gens.
» Don Norman
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Introduction

L’étape suivante de la démarche de conception snaigénérer des concepts pour de confiner
ceux dictés par les résultats de la pré-étude :(&agechnologie de remplissage) et/ou de définir

les sous-systemes dont le concept n'est pas dHoudr. ce faire, une recherche des concepts par
groupes de fonctions ayant les mémes finalités s(sgatéemes) est menée, c’est-a-dire les

fonctions secondaires (en essayant de tenir comptéoutes les fonctions tertiaires qu’elle

englobe).

La démarche adoptée pour la recherche et le canénedes concepts est I'analyse paramétrique
qui permet de décortiguer d’'une maniére structuréprobléme de conception et de travailler sur
les faiblesses séparément. C’est exactement le mémessus mental qui est fait intuitivement
pour concevoir quelque chose dans la vie de t@jsiles. Ce processus peut étre formalisé comme

suit ;

1- On identifie un probléme de conception.

2- On sélectionne une technologie pour solutionnerddléme technique.

3- A la suite de la sélection d’'une technologie, @uwe un concept de départ.

4- De ce concept on identifie le paramétre de sa gquiorequi pose probleme.

5- On choisit une solution pour générer un premiereisionnement du concept.

6- Intuitivement, on analyse le concept dans le cdatex il sera mis en ceuvre en identifiant
ses points forts et points faibles.

7- On géneére alors une seconde version du concephnéliogant les faiblesses propres au
parametres choisis (ceci peut changer I'aspectigigsiu concept).

8- On répete le méme processus autant de fois qutiliaur étre satisfait du concept final en
faisant travailler tous les parameétres susceptitidesorriger les faiblesses. Si le concept
final n'est pas approprié apres I'étude de sesnpeatr@s, on retourne a I'étape de choix de

la technologie et on recommendd 1]

1. Sous-systeme d’absorption/pompage du produit :

Le concept de ce sous-systeme a été globalement dbartir des résultats de la pré-étude a
savoir le remplissage par pistons volumétriques anéamie. On comprend des lors que ce sous-
systéme sera composé principalement d’un cylindleedie duquel le liquide est absorbé et éjecté,
des sources a partir desquelles le produit edtis@voir la trémie et/ou le tuyau relié a unesdu

primaire) ainsi qu’un systeme d’entrainement.
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1.1.Le cylindre :
i. Technologies identifiées :
Cylindres a fond plat connectés a une ou plusiétes de remplissage
Cylindres a fond sphérique connectés a une ouepitsstétes de remplissage
ii. Technologie de départ: cylindre(s) a fond plat ramté(s) a une/plusieurs tétes de
remplissage.
iii.  Concepts

@ 1° concept :n _cylindres a fond plat connectésmatétes de remplissage, avec la

distribution égale de volume sur les cylindres retseul systeme d’entrainement

commun (figure 19).

Cma

Enfrainement
jcommun

Figure 19:Configuration 1ler concept pour n=2 et m=1

- Parametres qui posent probléme céairse minimale (distance que doit parcourir le
piston pour absorber le volume minimal de 0.1l)laetourse maximale (distance que doit
parcourir le piston pour absorber le volume maxidebl) d’un cylindre qu’on va désigner par

Cmin €tCmax YESPECtivement.

- Le diametre des cylindres dans le marché étammhalsé (le diamétre extériedr et
I'épaisseure sont fixés par la norme NP8dminal pipe sizeou DN (Diametre Nominal)), On
cherchera la combinaison de etn pour une référence de cylindre qui conduit a wietien
économique combinant précision (pour faible voluime,: 0.11) -encombrement (pour volume
important, i.e. : 5I) optimale ; sachant que lacigi®n est obtenue avec un diametre minimal et

une longue course qui risque de compromettre I'ericement et/ou la stabilite.
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La pré-étude a permis de se renseigner sur le iaatér plus utilisé pour des applications de

remplissage qui se distingue par le fait d’étrevalitg¢ alimentaire, a savoir le ASTM A312

TP304SS, dont les propriétés mécaniques sont ieanges :

v' E =200 MPa

v’ Re = 205 MPa

v' Poids= 11.31kg/m

v Propriétés chimiques (voir annexe 4 : propriétésiitjues des matériaux utilisés)

Le profilé cylindrique de type sans soudure esisitselon les références sur le marché
Afin de faciliter I'étude, on exprime toutes lesgdeurs relatives au cylindre en fonction
des parametres, n, d, (diamétre intérieur d’un cylindregt e, (I'épaisseur de la paroi du

cylindre).

Le cahier des charges fonctionnelle a fourni lesnées suivantes :

La viscosité maximale n,,,, = 10Pa.s, avec comme produit de référence pour cette
viscosité le miel avep,,;.; = 1.422kg/l.

La viscosité minimale n,,;, = 1 mPa.s, avec comme produit de référence pour cette
viscosité I'eau, avep,,, = 1kg/!.

Volume de la bouteille0.1 1 <V < 51.
v' Expression des débits :
On désigne pa@ le débit volumique nécessaire pour satisfaireadeace massique de

30kg/min/téte (cahier des charges). Donc pauétes de remplissage ®tcylindres, on

aura:
30 i lorsque
mo_ pQn = Q = m N {Qmm que Pmax
60 2pn Qmax lorsque pin
m
Qmin = P
PR Pmiel ; . o .
D’ou me . en application numeériques des valeurs connues:
Qmax = on
Peau

Qmin = 03516~ (1/s)
Qmax = 0.5 (U/5)

Avec Qin et Qmax l€s débits volumiques a atteindre lorsque la &géodu liquide a

remplir n,,i, et Nmax r€SPECtivement.

v' Expressions des vitesses d’écoulement dans ledeglpour les deux cas extrémes :

29



2
On noteA, la section transversale d’'un cylindre de diamiéti€rieurd; : 4, = ”le etv la
vitesse avec laquelle il faut absorber ou éjeetéiglide dans chaque cas de viscosité pour
avoir le débit requis.

Voo = 4Qmin
_ __ mvd? _4Q min nd?
Q = Alv = S UV=—7—
4 mds v — 4Qmax
max ﬂd%

0.45m
o . Umin = nd? (mm/s)
En application numérique !

2m
Umax = Fd% (mm/s)

v Expression des pressions tangentielles dues adasité dans le cylindre

Du fait de l'effet de la viscosité, des forces dettEment internes qui s'opposent a
I'écoulement surviennent. Pour assurer I'absorpgor’éjection du liquide, il faudra

vaincre cette pression tangentielle dont I'expmsgin module est la suivante :

Sens de lécoulement
Y

£

N
\

dz

Figure 20: Profil de I'écoulement dans le cylindre

F d = = dv =V,
T = - =n~. Pour notre cas,{n_ Tnax _
s dz 0= Nmin = AV = Upay

(figure 20)

d
et dans les deux caslz = 71

Par conséquent,

T _ 2NynaxVmin
max —

d : . _
2MminVmax’ en remplagammmetvmax par leurs expressions reSpeCtlveS, onaura :

Tmin = d;

Iam
Tmax = n_df (mPa)

Amx10-3 , AVeCT,,. ett,in les pressions tangentielles qu’il faut vaincre
Tmin = (mPa)

3
mndy

pour assure le transport les produits de viscas@émale et minimale respectivement. En

vertu du dimensionnement, on ne s’intéressera gaulte qu’'a la pire situation qui
correspond ar,, .-

v' Expressions des courses maximales et minimalesysoaylindre :
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SoitV le volume que doit remplir une téte de rempliss&geirm tétes de remplissage, le volume
total a remplir sera daV . Silesm tétes sont liéesracylindres, lesnV litres doivent étre réparties
surn cylindrées (notée pdk,). Par conséquent, siest la course d’'un seul cylindre alors :

20m
C =— (mm
__ nmdic _ 4mv max - nmpd? ( )

nC, = — = mlV = c= "y — 0.4m

Cmin = Fd% (mm)

OU cppin €t Cmax SONt les courses correspondant a un volume mirdedl.1l et maximal de 5l
respectivement.

v' Expression de la contrainte que subit le cylindre :

Pour vérifier si le cylindre résistera a la pressitterne avec le matériau choisi, il est nécessair
d’évaluer les contraintes que peut subir le cyknpour les comparer avec la limite élastique du

matériauRe a un coefficient de sécurité prés. Pour ce fainese fixe les hypothéses suivantes :

o Toute valeur prise, a priori, de la course et durditre interne on ac’ziﬂ <5
1

D’aprés [12], les hypothéses de la RDM peuventlas gappliquer sur le cylindre. D’ou le

recours au modele coque.

o Compte de tenue de la construction du cylindre d@ahspplication (cylindre-piston), la

coque est considérée a extrémité ouverte d’apBjs [1
. , . d s .
o Compte tenu du fait, qu'a prioet; < 1—(1) on la considere comme une coque mince. [13]

o Toujours d’'aprés [13], une coque cylindrique micextrémité ouverte, soumise a une

distribution de pression interne n’est sujette qui@e contrainte circonférentielle

, . . R . . . d
(s’appliquant sur une section longitudinale) donp&ela relation suivantes: = %

Avecp ete; la pression interne et I'épaisseur de la coqueeas/ement.

A partir de la premiére configuration physique gstéme, on comprend que les cylindres du sous-
systéme de pompage auront une disposition vertiealeconséquent, il serait judicieux d’évaluer
la pression régnant dans le cylindre dans sordétahargement maximale (volume maximal du
produit de plus grande viscosité absorbée) poduéréa résistance. Pour ce faire, on applique la

formule de Pascal appliquée entre le point mort bale point mort bas du/des piston(s)

Pmax = Patm + Pgh
OU Piax €t Parm SONt les pressions au point mort bas du cylindrat@osphérique

respectivement.
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p, g et h La masse volumique du liquide, I'accélération a@eésanteur et la hauteur du

cylindre respectivement.

Le miel étant le plus lourd des deux fluides déngices choisies. Donc I'état de chargement
maximale d’un cylindre est tel qu'il soit rempli dgel lorsque le piston est a sa course maximale

(h = cmqx)- Par conséquent, 'expression de la pressioredévi

Pmax = Patm T Pmiel9dCmax

. 20mx10~3
En remplacant,,q, par sa valeur ppax = Datm + Pmie 9wz
Finalement, I'expression dedevient :

_d 20mx1073

0= (Patm + Pmier9 ng) En Pa. En prenant un facteur de sécusité 3.3, o doit étre

inférieur ou égale &2MPa.

m

En application numérique, on g = %(50662.5 + 139.4982 )
1

2
nmds

Finalement, toutes les relations des grandeursiregps en fonction des parameétres sont

répertoriées comme suit :

. m
Qmin = 0.3516g (l/s)
m
Qmax = 0-5; (l/S)
0.45m

Umin = ndz (mm/s)

2m
Umax = Fd% (mm/s)

Tmax = anf (mPa)
0.4m
Cmin = Fdf (mm)
20m
Cmax = ?d% (mm)
d, m
o = —(50662.5 + 139498.2——) (en Pa)
\ €1 nT[dl

Résultats des calculs avec les paramétreasn d, et e :
Pour plusieurs références de cylindres prises, tait aarier les parametres et n sur Excel.
Quelques valeurs relatives a ces grandeurs sordugg€es dans le tableau 6 de I'annexe 5. Les

résultats des itérations successivesont perniieedées points forts et points faibles dlidoncept

32



choisi eniii., en prétant une attention partiadigsur les valeurs de courses minimales et maxjmale

pour l'intervalle de volume donné par le cahier dearges (i.e.0.11 <V < 51).

Points fort :
v' Economique, du fait que pour un nombre cylindres 1 le volume sera équitablement
distribué et par conséquent un seul diameétre pug les cylindres sera requis.
v" Un seul systéme d’entrainement pourrait étre étilis
v Facilité du contréle de volume a remplir
Points faibles :
v La précision pour les petits volumes peut étrefaide du fait que la course minimale
sera tres petite si on veut tenir compte du volumagimal (5I).
v' L'encombrement verticale risque d’'étre intolérable fait que la course maximale

devient tres grande quand on veut tenir compteotiunve minimal & remplir (0.11).

Pour améliorer ces points faibles, on fait app#béitres concepts dans la suite.

& 2em concept 2 cylindres a fond plat connectés a m tétesedeplissage, avec

distribution inégale de volume sur les cylindrésjresystéme d’entrainement pour

chaque cylindre (figure 21).

al a2

=M

Entrginement
aifferent

Figure 21: Configuration du 2éme concept

Pour ce concept, on considere, a priori, que lex dylindres sont de diametres intérieurs,
d, et d,, différents et connectés a une seule téte de resagk. Son fonctionnement doit étre de

telle sorte que :
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& Lorsque la plage de volume a remplir est faiblejesée cylindre de plus faible diameétre
fonctionne.

& Lorsque la plage de volume est moyenne, seule liedcg de plus grand diametre
fonctionne.

& Lorsque la plage de volume est assez grande, lesayéndres fonctionnent ensemble.

On désigne palVimin, Vimax 1 €t [Vomin, Vomax 1 » 1€S plages de volume dans lesquelles opérent
les cylindres de grand et petit diametre respectarg a déterminer. La description précédente
sous-entend que pour remplir le volume minimal g@.11), seul le cylindre de petit diamétre
fonctionne. Par conséqueli,,;, doit coincider avec 0.1 |. Par contre lorsquedleme maximal
spécifié (51) doit étre rempli, les deux cylindrdsivent fonctionner. Par conséquéfit, .. +
Vomax COINCide avec 51. Plus formellement, on a :
Vomin = 0.11 (1)
Vimax + Vamax = 51 (2)
Cimax = C2max 3)

Pour des raisons de stabilité géométriques etndglisité, la contrainte (3) est rajoutée.

(3) PN Vimax _ 4Vamax

wd? mwdZ
dy)? dy)?
< Vimax = Vomax (d—z) , €N posant = (d—z) , ON a :Vimax = Vomar (4), avecd, et d, les

diametres intérieurs du grand cylindre et du mstindre respectivement.

En injectant (4) dans (2), on peut en tivgh, .. et Vomax COMMe Suit ¥;,0x = % (enl) et

5
Vomax = a1 (enl)

pourV € [0.1 l ,%] ,seul le cylindre de petit diametre(d,) travaille
D’ou, { pourV € [vlmin ,%] ,seul le cylindre de grand diametre(d,) travaille

k pourV € e , 51|, les deux cylindres travaillent
a+1

Vimin Sera donc choisi de telle sorte que la coursémale du grand cylindre soit acceptable.

Puisque les diamétres sont fixés par les référemmesalisées de cylindres sur le marché, on peut
écrire les expressions des courses minimales einmabes pour les deux cylindres comme suit :

_ 5a _ _ mdicimax _ 20a
Vimax = T Cy, = — 2 " |Cimax = @+ D (enmm)
2
_ T[dl C1imin _ 4V1min
Vlmin - 4 = [Cimin = T[dz (en mm)
1

34



wd?c,; 0.4
Vomin = 0.11 = —1zmin Comin = —3 (enmm)
4 md;
5 nd?c, 20
Vomax = ari- Cy, = % = (Comax = 2@+ D2 (en mm)

En faisant varier les diametrég etd, sur une feuille de calcul Excel, ainsi que le woduminimal
pour chaque coupled{, d,), on calcul, & chaque itération, les courses rates1de chaque
cylindre et la course maximale commune selon lesioas déja établies. Pour varier les diamétres
d, etd,, on a pris 9 références de tubes différentes laganémes épaisseurs et dont les diametres
nominaux varient entre 40 et 200mm (i.e. : DN40OSSBSN200SCH5S), puis pour toute
combinaison grand diametre-petit diametre possdiegalcul les grandeurs susmentionnées en

variantVy,,;, del1l a4.91 avec un pas de1l.

A lissue des calculs, quelques combinaisons istEnetes ont été retenues et consignées dans

'annexe 5, tableau 5.

Avec D, et D, les diametres extérieurs du grand et petit cyiindspectivement.

On remarque que la référence DN40SCHS5S se répgte |gs valeurs choisies du fait que c’est
la seule qui donne une course minimale tolérablpedit cylindre (i.e. : 63 mm). Il suffira donc
de chercher le volume minimal et la référence pgewgrand cylindre (de diametrg) les plus
appropriés pour satisfaire les spécifications eoetbrement (course maximale commune pas trés

grande).

A ce stade, on sélectionne la combinaison suivaiis,calculer les autres grandeurs relatives au

sous-systeme de pompage :

v" Grand cylindre :

Diametre extérieur D; = 101,6mm
Référence : DNQOSCHS% Epaisseur e; = 2,108mm ,avecd, = D; — 2e;
Diamétre intérieur d; = 97,384 mm

Les grandeurs calculées :

Volume minimal Vy i, = 2.51

Volume maximaV,,,qx = 4,121579556 1
Course minimale;,,;, = 335,640925 mm
Course maximale; ;4 = 553,3483098mm

v Petit cylindre :

35



Diametre extérieur D, = 48,26mm
Référence : DN4OSCH5% Epaisseur e, = 1,651mm , avecd, = D, — 2e,
Diamétre intérieur d, = 44,958mm

Grandeurs calculées :

Volume minimal V,,,;, = 0.11

Volume maximaV,,,,, = 0,878 1

Course minimale,,,i, = 62,99356mm
Course maximale,,,,, = 553,3483098 mm

v Calcul des débits, vitesses, pressions et condsaint

» Cas ou chacun des cylindres travaille seule

Compte tenu du fonctionnement dans ce conceptuehadindre doit satisfaire les débits associés
a chaque fluide de référence (i.e. : I'eau powrtaluit de plus faible viscosité et le miel plus le
produit de plus grande viscosité) lorsqu’il tralaikeul. Par conséquenty =n =1 dans
I'expression des débits dans le premier concefaidigue chaque cylindre sera alors connecté a

une seule téte :

Pour le grand cylindre (diamétre d1)
Qumin = 0.3516 (1/s)
leax =05 (l/S)

0.45
Vimin = E (mm/s)

Qumin = 03516 (1/s)

Qimax = 0.5 (l/s)

! Vimin = 47.45 (mm/s) pourv e [2.51,4,121]
Vimax = n:_cl% (mm/s) Vimax = 67,12 (mm/s)
Tymax = 9,74(Pa)

9
Timax = ;(mpa) 205
1 01=6MPa<62MPa=TMPa

_ 4
2el

01 (patm + pmielgclmax) (mPa)

Pour le petit cylindre (diametre d2)
QZmin = 0.3516 (l/S)

Q2max = 0.5 (é) { Qumin = 0.3516 (l/S)
v — 0_45 (mm/s) QZmax = 05 (l/S)
2min T naz Voymin = 222,63 (mm/s)
‘UZmax = iz (mm/s) = vaax = 314,’96 (mm/s) ,pouT V E [Oll, 0 871]
mdy
9 Tomax = 99,04(Pa)
Tzmax = g3 (mPa) 0, = 4.01 MPa < 41MPa == MPa
d
0y = i(patm + Pmiet9C2max) (Pa)

Les valeurs deg, et g, sont nettement inférieur a 62MPa, on n'aura daa g¢ie probléme de

résistance.

» Cas ou les deux cylindres travaillent simultanément

Lorsque les deux cylindres sont supposés travailenltanément, chacun doit fournir un débit de
telle sorte la somme soit égale au débit requis ploaque cas (i.e. : cas de la viscosité maximale
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et minimale). Pour ce faire, on suppose que letadiebchaque cylindre est proportionnel au débit
total avec comme coefficient de proportionnalitéptaportion de volume que représente chaque

cylindre par rapport au volume maximal (i.e. ::5I)

Soient :

Q Le débit total

Q. Le débit que fourni le grand cylindre de diametge
Q, Le débit que fourni le petit cylindre de diamédre

On a alors,

1imax

Q1 =x1Q et Q; = x,Q , avecx; = VT

V2max

etsz S

Compte tenu du fait QU ey + Vamax = 5 L, ON aura toujours

Q1+ Q2 =x,Q +x,Q = (x; + x2)Q = Q, vue quex; + x, =v1mTax+v2mTax=1-

Par conséquent

vlmameL'n 4.12%0.35

Qimin = X1Qmin = S = S =0.291/s

VimaxQmax 4.12X0.5

Qimax = X1Qmax = 5 = = = 0.4122

Pour le cylindre de grand diamétte

sachant qué,,,;, = 0.351/s etQax = 0.51/s.

V2maxQmin 0,878x0.35

Pour le eviindre d Qamin = X2Qmin = =g+ = ———— = 0.0621/s
our le cylinare
Q2max = X2Qmax = Ume;Qmax = 0,87&;X0.5 =0.0881/s

Par suite, les vitesses et les pressions correapbndi en découlent seront comme suit :

( Qimin = 0.29 (I/s)
Qimax = 0.4122 (I/s)

Vi = 2022 2116
. . < 1min — -
Pour le grand cylindre (diamétre)dl mdi - mdj

_ 4x0.4122 _ 165

Vimax = wa? Fd{ (mm/s)

23.2
Timax = Fd% (mPa)

!
( Q1min = 0'29;
!
Qumax = 041221
mm
>{  Vimin =39 (T) Lorsquev € [4,121;5]
Vimax = 5538 (=)

Timin = 1,13x1073 (Pa)
Timax = 8 (Pa)
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Qamin = 0.062 1/s
Qamax = 0.0881/s

4x0.062 0.248
Vomin = wd? = d? (mm/s)
Pour le petit cylindre (diametre d2¥, ., = *r- = == (mm/s) -
1 2
0.704x1073
Tomin = ng (mPa)

4.96
Tomax = Fd% (mPa)

( Qamin = 0.0621/s
Q2max = 0.0881/s

Vomin = 39.05 (mm/s)
Vomax = 55434 (mm/s)
|T2min = 2466,049771x1073 (mPa)
Tomax = 17374,44157 (mPa)

Lorsquev € [4,121; 5]

On peut tirer les avantages et les inconvéniernsists de ce concept.
Avantages :
» |l offre une course minimale intéressante lorsqgsidgit de remplir des volumes faibles
(peut donc étre d’'une bonne précision) tout en@wast une course maximale acceptable
commune aux deux cylindres, permettant de tenir ptende la stabilité et de

I'’encombrement verticale.

Inconvénients :
» Concept sensiblement plus couteux que le premid¢aittlque deux références différentes
de cylindres seront requises.

* Le contrdle du volume a remplir peut étre plusifistix que dans le premier concept.

Choix final

En regardant les deux concepts développés, le gmaiktrés vite tomber sur le deuxieme du fait
que le premier n’offre pas une bonne combinaisamsgominimale-course maximale sur la plage
de volume considéréd).( [ < v < 5!: lorsque la course minimale est acceptable, laseou
maximale est trés grande, lorsque la course magiestl acceptable, la course minimale est tres

petite).

v" Choix de I'extrémité du cylindre

Le concept retenu présuppose que les cylindrésadisoient de fond plat, il serait alors primdrdia
de chercher les dimensions appropriées de la plalgueouverture ainsi que le procédé

d’assemblage approprié avec le cylindre pour regprgication.

o Dimensions
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La plaque de couverture peut étre assemblée deatites méthodes telles que le filetage, soudage
ou peut-étre méme une partie intégrant du cyliddi@pres[14], lorsque le couvercle est de forme

plate, alors son épaisseur minimale peut étre Eaku utilisant la formule empirique suivante :

’k
e=dl- R—i

Avec

d; Le diamétre intérieur du cylindre

k Un coefficient empirique égale a 0.162

p La pression interne du cylindre

R, La limite d’élasticité pour le matériau choisi

En appliquant cette relation sur les cylindres sisoion aura :

(
_ . [Fpimar _ o oo, [0162X7.996046024 _
S 41x106 - cam

k 0.162x99.04249233
e, = d, / p;’““x — 44958 j
\ e

41x10°
On voit a partir de ces valeurs gue I'épaisseucawercle n’est pas du tout critique et peut étre

= 0,00281244 cm

choisi égale a celui du cylindre correspondant.

En tenant compte de la configuration du concepisghane ouverture d’un certain diametre doit

étre prévue sur le couvercle

o Assemblages

L’assemblage cylindre-couvercle choisi est celuigmudage du fait qu’il soit le plus économique

pour les pressions relativement faibles (commedede nos cylindres quelques dizaines de Pa).

1.2.Les sources

La technologie de remplissage choisie a l'issukageé-étude a permis de savoir que le produit a
remplir doit étre tiré d’'une trémie et/ou directethed partir de la source primaire par
I'intermédiaire d’un tuyau flexible. Cette sectisera donc dédiée a la conception de la trémie/le

tuyau selon les spécifications d’ingénierie établie

La pré-étude a montré que pour des produits degtegxle viscosité, la technologie avec trémie
serait la plus adaptée. Pour avoir la plus larggelde viscosité possible, nous allons combiner

les deux concepts comme sulit :
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» Lorsque l'utilisateur final du produit juge son gt a remplir assez visqueux la trémie
est montée.

» Lorsque le produit est a écoulement libre, la tetest démontée et remplacée par un tuyau
flexible adapté.

1.2.1. Dimensionnement de la trémie
Pour une plus grande capacité et un encombremeirnale, la trémie peut étre choisie de telle
sorte qu’elle soit composeée d’'une partie supérieyiiadrique de diametré,, et une partie basse

conique de diamétre de base identique a celui tindeg et assemblé a ce dernier par soudage.
Dans la suite nous allons nous intéresser aux dilmesiminimales de la tréemie (hauteur, diametre

et épaisseur) pour satisfaire les spécificatiomsyéhierie.

Etant donné que les diametres et les épaisseuryliledres et cones existants sur le marché sont

normalisés, toutes les grandeurs relatives ar@igréeront exprimées en fonction du diamétg
ez(épaisseur commune entre le cylindre et le conle) futeuth,,, du cylindre. Par la suite, pour
chaque reférence de cylindre (i.e. : cou@lg,, e3)), nous allons varieh,, jusqu'a ce que les
bonnes valeurs d&.,, , e; et h., qui permettent d’obtenir le volume avec une résistasuffisante

des deux parties de la trémie.

+ La hauteur totale de la trémie

Pour tenir en compte I'encombrement vertical maxiroa choisit une hauteur totale minimale
h=hg +he =03m

+ Le volume

Comme la trémie est composée de deux parties deegdes différentes, le volume total sera :
V=Vy,+Vs

TL’hcé
12

Or, Vo =2ddhyy etVe, = —2(dd, + deydes + d2)

Pour des raisons de simplicité, on chaisi = d, : le diamétre du petit cylindre.

Pour augmenter le volume, il est plus facile d’agir les dimensions du cylindre que ceux du

cone, on écrith,; = 0.3 — h,,
En remplacank;, V., et V,; par leurs expressions respectives, on aura :
Vs Vs
V= ﬁ(dgy +deydy +d2)(03 - hey) + ngyhcy

* Les contraintes que subit la partie cylindrique :
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Les mémes hypothéses que celles fixées dans le partdimensionnement des cylindres sont
conserveées pour le calcul des contraintes que falpartie cylindrique de la trémie sous la
pression interne. L'expression de la contrainte est

. pdcy
2egy

Or, en considérant la trémie a son état de pressadimale (i.e. : rempli de miel dont la masse

volumiquep,,;.; = 1.422kg/l), la formule de Pascal donne :

Pcy = Patm t pmielghcy

L’expression de la contrainte devient :

_ (Patm*Pmiet9hcy)dcy
Ucy =

» , avecg = 9.81 N/Kg l'accélération de la pesanteur.
cy

» Les contraintes que subit la partie conique

En appliquant la méme démarche que daBppour le calcul de la contrainte que subit une eoqu

cylindrique, on peut établir celle que subit ungumince conique soumis a une pression interne.

D’une part, la projection de la pression interneteie qu’elle soit distribuée sur une surface
trapézoidale (figure 22). Par conséquent la foxtérieure qu’exerce le fluide sur le céne est
donnée par :

Foxt = DcsSco, AVECS, la section longitudinale du cone. Or

1 1
Sco = Ehcé(dcy +d;) Et pes = Pcy + Pmiet9hco = Fext = Ehcé(dcy + dz)(pcy + PmietGhcs)

Commeh.; = 0.3 — h,,, finalement :
1
Foxt = E (0-3 - hcy)(dcy + dz)[pcy + pmielg(0-3 - hcy)] (a)

D’autre part, la force résistante du cbne, d’émaiss; est telle que :

aC

hco

Figure 22: Coupe longitudinale de la partie conique

Fres = 20¢5e3l (b)
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Le facteur 2 apparait pour tenir en compte dudaill s’agit de deux surfaces.

L’expression dé peut étre déterminée en faisant les considéraj@osétriques suivantes (figure
23):

Figure 23: Considérations géométriques de la pestigque

D’une part, en appliguant le théoréme de Thalgsoem les triangles ABC et AED, on a:

I+b d d L ld

_:ﬂ:;l:b(ﬂ—l)oualorsb=d =—2- (1) Et
b d, d, ﬂ—l dcy_dZ

dy

hcf) +a dcy hca lhcé
=— =q= ou alors ——— (2
a4 dy doy—d;

2
D’autre part, le théoreme de Pythagore appliquéddid + 1)? = (hy + a)? + (dzﬂ) (3)

En utilisant (1) et (2), on ah. + a = hyy +

hc()dc
= hy+a= (—dcy_dyz ) 4)

_ ldcy
5 = btl="2(5)
2

2 2 2
. ldey \° _ ([ heodey dey
En injectant (4) et (5) dans (3), on d;y—d2> = (—dcy_d) + (_2 )

Finalement,] = Jh36 +2(dey — ;)" = \/ (03— hey)* +2(dey — dy)

Et: b+1=1+

On peut maintenant remplacer I'expressiort dansk;..¢

1
Fres = 20531 = 20453 \/ (03— hey)* + 7 (dey = dy)’

La condition d’équilibre du cbéne donne :

1
Foxt = Fros © 20563 j (03— hey)* + 7 (dey = dy)”

1
i E (0-3 - hcy)(dcy + dz)[pcy L pmielg(0-3 - hcy)]
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. : 0.3=hey)(dey+d2)[Pey+Pmie1g(0.3-h
D’oul I'expression d@s: 0.5 = (03~hey)(dey+da)l 2 1"’"“’19( - cy)]
tes J(O.s—hcy) dey-ds)

Pour faciliter les applications numériques, on répe les relations établies comme suit
( hc6 =03 - hcy

T T
v =15 (dd +deydy +d3)(03 — hey) + 7 déyhey
— (patm + pmielghcy)dcy

. Ocy 2ecy
_ (0-3 - hcy)(dcy + dz)[pcy + pmielg(0-3 - hcy)]
c6 —
1
k 463 (03 — hoy)’ + 3 (dey — o)’

En remplacand,, p,ier €t Parm Par leurs valeurs respectives
d, = 0.044958  pie; = 1422kg/m®  pgm = 101325 Pa

( hcé =0.3— hcy (m)
v= %(dgy +0.044958d,, + 0.044958%)h,; + %dgyhcy (m?)

(50662.5+6975hcy)dcy
Oy = 2 (Pa)

26377.5h¢5(dcy+0.04)

On aura finalemeng:

(Pa)

cd = ) >
. e3 Jhcé +(dcy—0.04)

Remargue: Ces grandeurs sont établies en supposant quielesparties de la trémie (partie
cylindrique et conique) sont sans soudure ou taffité de soudure est de 100%.

A l'issue des calculs effectués sur Excel, quelypadsurs intéressantes ont été repérée et regroupé
dans le tableau 7 de I'annexe 5 :

Pour le matériau choisi au début, on voit clairenagpartir des valeurs de,, et o, qu’on n'aura

pas de probleme de résistance du fait qu’ils smrg tes deux inférieures a la limite élastique du

matériau.

En choisissant la référence DN550SCH5S, les dirnassie la trémie seront :
Le diametre de la partie cylindriqué,, = 549,25 mm

Le diametre de I'ouverture de la trémig,: = 44,96 mm

La hauteur de la partie cylindriqué;, = 190mm

La hauteur de la partie coniqugg = 110mm

Le volume total de la trémie/;,¢mie = 54.5 1
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1.2.2. Dimensionnement du tuyau :
Comme susmentionné, lorsque le produit a remptirsemblable a I'eau, la trémie peut étre
remplacée par un tube qui sera directement li@esaurce du produit. Le diametre de ce tube doit

étre choisi égale a celui de I'ouverture de la tegra savoir d2.

1.3.Le systeme d’entrainement :

Cette section sera dédiée au calcul de toutpsréeslgurs|relatives au systeme d’entrainement

ainsi que le choix final de la technologie la phasptée.

On rappelle que les résultats obtenus jusque-la [@odimensionnement des vérins sont les

suivants :

Pour le grand cylindre (diameétre d1)
(Diametre intérieur d, = 97.384 mm

Qimin = 0.291/s
Qimax = 0412 1/s
Vimin = 39 (mm/s)
X Vimax = 55.38 (mm/s) lorsqueV € [2,51,4,12 (]
Timin = 1,137x1073 (Pa)
Timax = 8 (Pa)
Cimin = 335,64 mm
\ Cimax = 553,34 mm

Pour le grand cylindre (diameétre d2)

(Diametre intérieur d, = 44.958 mm
Qamin = 0.3516 (1/s)
Q2max = 0.5 (l/S)
Vomin = 222,63 (mm/s)
1 Vomax = 315 (mm/s) ,lorsqueV € [0,11,0,871]
Tomin = 14011,64643%1073 (mPa)
Tomax = 99,04 (Pa)
Comin = 63 mm
\ Comax = 553,34mm

v Choix de la technologie d’entrainement :

Systeme d’entrainement joue un réle primordial dansécision de remplissage et son contréle.

Le choix doit alors étre fait d’'une maniére judie.

i.  Technologies identifiées :

Entrainement a vérin pneumatique avec systeme dammetégré ou non

Entrainement avec servomoteur.
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ii.  Technologie de départ : Entrainement a vérin pnéigomavec systeme de
mesure intégré ou non
iii. Premier concept: Vérin pneumatique standard coupiéec un

potentiométre linéaire.

Les actionneurs pneumatiques ont plusieurs avasitageeut citer : ils sont rapides, moins chers,
ont un rapport puissance/masse remarquable, solanfeent maintenables et ne contaminent pas

I'espace de travail.

La disposition verticale de la machine choisiempede distinguer les deux configurations vérin-

piston-cylindre suivantes :

* Les axes du vérin et du cylindre confondus

» Les axes du vérin et du cylindre paralléles

Cvylindre
y

onfiguratic

".-f‘:::

-l o]

>N
dus

d
Q0O
11}

o

Figure 24: Les deux configurations du vérin
Dans la premiére configuration (figure 24), l'intétion d’un potentiometre linéaire ne pourra étre
possible que si on utilise un vérin a tige travetsgdont 'encombrement est le double de son
homologue normal) de telle sorte que I'une entrdgnpiston du cylindre et l'autre soit liée au
potentiomeétre. Par conséquent, 'encombrementoadetiminimale de I'ensemble s&a,,,, =
Ceylindre T Cuerin T Ceapteur = 1.659 m. Ce qui risque de compromettre I'encombrementajiob

de la machine.

Par contre, dans la deuxieme configuration il kst d’apres la figure 24 que le capteur de positio
peut étre placé de telle sorte que I'axe de sastigearalléle a ceux du veérin et du cylindreaat s
extremité fixée a la barre liant les tiges du vé@timlu cylindre pour évaluer les positions de cette

derniere. L’encombrent maximale (a la sortie dgssj dans ce cas devieat,,,, = 1.106 m.
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Les considérations précédentes conduisent a cleod&uxieme configuration a partir de laquelle

on fera les calculs de dimensionnent relatifs ainvé

» Laforce nécessaire pour entrainer les dispositifsylindre-piston :

D’aprés ce qui précede, le systéme d’entraimerit doiplus des forces de viscosités, vaincre le
poids du produit. On prendra en considération ielgpmaximal qu’il aura a entrainer pour un
cylindre de diametre d. Ce poids maximal est obterague ce dernier est rempli de miel jusqu’a

sa course maximale.
Prax = pmieleaxg

Par suite, en supposant la vitesse déplacementacb@gimplique que la force d’inertie due a
I'accélération est nulle), la force totale maximglee doit supporter le systeme d’entrainement

est:

Au recul (entré de la tige du vérif), = %rmaxdz + PmietVinaxd
A l'avance (sortie de la tige du veérify), = %Tmaxdz

Avecd le diametre du cylindre, ¢t = 9.81 N/Kg

. s
Finalement, E,= ZTmaxdz + 13949.82V,,.,.,

T
Fp = Z Tmaxd

2

* Temps minimal de déplacement sur la course maximale

Ce temps est évalué avec la vitesse maximalegas de I'eau)

max

max

On applique ces relations sur les cylindres de dieas respectifd; etd, :
Cylindre de diametrd,
v Vitesse maximale de déplacement,;,,,, = 55.381 (mm/s)
v La course maximalec; . = 553,3483098 mm
v La charge maximale au recufy.. = %Tlmaxdlz + 13949.82V; max =
577.7 daN

v' La charge maximale & 'avancé;,, = %Tlmaxdz = 0.6 daN

46



.. . [ 553.348
v' Le temps minimal de parcours de la course maximalg, = v“"‘”‘ = —casl =
1max .

10s

Cylindre de diametré,
v Vitesse maximale de déplacement,;,,, = 314,9678 (mm/s)
v La course maximalecy,,q, = 553,3483098 mm
v La charge maximale au recufy,, = %eraxdzz + 13949.82Vymax =
124.04 daN

v' La charge maximale & 'avanég,, = %rmaxdg = 1.57 daN

.. . c 553.348
v' Le temps minimal de parcours de la course maximalg;,, = VZ"‘“" == =
2max

1.75s

» Diametres de I'alésage du vérin et de la tige :

Pour une course maximale de 560mm, on choisit vemipre référence (CRDNG-32- -PPV-A)
commune pour les cylindres de diamétres d1 etwl2pdstructeur FESTO dont la fiche technique

donne les informations suivantes :

Diametre de pisto® : 32 mm

Pression de service : 0,6 ... 10 bar

Mode de fonctionnement a double effet

Fluide de service : Air comprimé selon 1ISO8573-1207:4:4]
Force théorique sous 6 bar, au recul : 415 N

Force théorique sous 6 bar, a l'avance : 483 N

NS N N N W AN

Information matiere corps : Acier fortement all@oxydable (aciers 1.4301(AISI 304)
d’aprés documentation constructdis]

v Information matiére tige de piston : Acier forterhahié inoxydable
A partir de ces informations, on peut déduire

& Le diamétre de la tige du pistdp

& La plage de pression d’opération du compressent étamné que les charges a I'avance et

au recul sont connues.
& Verifier les possibilités de flambage au niveau desx tiges

0 Le diametre de la tige du piston :

La force théorique au recul a 6bar est telle que :
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4x415

A
415 = —(0.032%2 — d?)x6x10° = d = [0.0322 — ——
4( ) j TX6Xx105

Doud = 1197 mm
La plage de pression doit permettre de fourniplessions nécessaires pour déplacer les charges

pour le petit et grand cylindre a leur avance etireespectifs.

’ 4F,
A l'avance :pav%D2 =Fpw > Pay=_12

4Fre
w(D2-d?)

Au recul : pre%(Dz - d?) =Fe = Dre=

En application numeérique :

Pour le cylindre de diamétrg

AF,,,  4x0.06

Piav = T h7 = 00322 | 603 Pa

4R, 4x57.77 osssh
Pire = (D2 —q2) ~ mx(0.032% — 0.0119722) 074

Pour le cylindre de diamétrg
4F,  4x0.157
Prav = 7 n2 T 1%0.0322
AF, 4%12.404
Pire = (D2 — d2) ~ 7x(0.0322 — 0.0119722)

= 195.213 Pa

= 0.179 bar

Les pressions a I'avance et au recul pour la cheugée cylindre de diameéttg, étant inférieures
a celles minimales d’opération du piston, on peténir & priori une plage de pression de la

machine de remplissage entre 0.6 bar et 0.835 bar.

o Vérification du flambage :

Pour assurer le fonctionnement du systeme sansg#garoa vérifie qu'avec les conditions de
fonctionnement, les tiges ne risquent pas un phénerde flambement di aux chargements. Pour
ce faire, on suppose que les hypothéses ayant pdrétablir I'expression de la charge critiqgue

d’Euler sont vérifiées, a savoir :

La section constante,
Le poids propre de la barre négligeable,
Le matériau homogéne (acier X5CrNil18-10),

Le raccourcissement de la barre négligeable vis-@le la déformation due a la flexion.
[16]

Le modele de fixation adopté, a priori, est comenmontre la figure 25 suivante
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Frecul
Figure 25: Modéle de fixation au flambage

En vertu du dimensionnement en flambement, on bleeaca veérifier que la contrainte de

compression dans la tige est inférieure a celleisginte en flambement qui se traduit par la

relation suivante :

_ Ocritique flambement > _ N
Oqa. flambement — S = Jcompression - Z

Avecs, N et A le coefficient de sécurité, I'effort normale a wgeetion droite de la tige (la charge

F au recul dans notre cas) et la section droite tige respectivement.

On maintien le méme matériau pour la tige du cybngue le vérin, a savoir I'acier inoxydable
fortement allié (aciers 1.4301(AISI 304)- X5CrNil8) dont les propriétés mécaniques sont les

suivantes :
Module d’Young : 200GPa
Résistance a la traction : 190MR&]
v’ Vérification de la condition d’Euler en élancement

Par définition, I'élancement d’une colonne s’écrit,,; = l—f avecly = I.
g

Oui, est le rayon de giration dont I'expression estraenpar i, = \/%

I Le moment d’inertie de la section de la tige.
A La section droite dont I'expressidn= %dz.
lr La longueur de flambement égale a la longudele la tige dans le modele de fixation.

La tige en question est de section circulaire sdlet %d‘*

T
_d4- dz d
Dou i,= == [—==
9 %dz 16 4
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Par conséquenti,.,; = —

1A fani ’ e E
On peut monter que I'élancement limite d’Euler 8¥C Ajipmite puter = T B
e

Acolonne

Et I'élancement réduit est défini telle que =

limite Euler

E Le module d’Young du matériau
R, La limite d’élasticité du matériau

Puisque les deux cylindres ont des vérins idensigae fait I'application numérique pour le pire

des cas (cas du reculﬁgr@gpg(ﬁrg%mmig%ﬂgm 55 mmt
64 64 ’

T T
Ay = df =7 x(97.384)” = 744843 mm’

41 _ 4Cmax _ 4X553.348 _

Par suite (A, = 4 d, 97384 3
. .

200x103

E
= Alimite Euler =T R_e =T T =102

Donc A.o; < Alimite Euter- Par conséquent la contrainte admissible au flamebé sera donnée

par la formule empirique de Rankine définie commuige:s R
e

Ocritique flambement — Ocritique Rankine — 1+ 12

On évalue par la suite cette contrainte puis lagarer avec celle de compression due a la charge
F.

Acolonne — 22.728

D'une partd = —< ——=10223 190
limite Euleg Ocritique Rankine = 1+ 0223 = 155.35 MPa
: F 57.77
D’autre part Ocompression = i 7248436153 = 0,00775 MPa

Ocritique Rankine

En prenant un facteur de sécurté 2.2, on a =70.6 MPa > 0compression =

0,00775 MPa

Le flambage est donc loin d’avoir lieu sur la tiyecylindre de diamétre, .
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A partir de ces résultats on déduit que le flamlzageiveau de la tige du vérin n’a aucune chance
d’avoir lieu du fait qu’elle ne sera soumise en poession qu’'a I'avance dont I'effort requis est

plus faible que celui au recul.

2. Le sous-systeme de controle

Le sous-systéme de contrbéle a pour principale déleontrdler le volume a remplir. Pour tout
volume compris entre 100ml et 5000ml, la machinié glmuvoir le remplir a une précision de +/-
1% prés. Avec la technologie de remplissage améstolumétriques, pour agir sur le volume a
remplir il suffit d’agir sur la course du cylindreachant que les diamétres sont fixes. Par
conséquent, pour chaque capacité introduite ppétateur a travers une interface graphique (cf. :
cahier des charges), un ajustement de la courageguis. Autrement dit, a chaque fois que le
volume a remplir est modifi€, la course du vériiit @re limitée entre deux positions extrémes

correspondant a ce volume.

Dans la littérature, diverses technologies poutréer un systéeme pneumatique existent. On va
en mentionner que quelques-uns, a savoir le cenpél servo- valves (servo- distributeur)
proportionnels, par vanne de pression électron{dgigpositifs électroniques qui laissent passer
une certaine quantité de pression selon la temisgmtrée) et par distributeurs électropneumatiques
standards piloté par un signal PWM qui, en pluseke composants, un capteur de déplacement
linéaire est utilisé pour renvoyer la position atieidu piston du cylindre et, éventuellement, des
capteurs de pression. Pour chacune de ces teciem)ldgs méthodes de contrble spécifiques leur

sont dévouées.

2.1.Contrdle de force/position par servo- distributeurproportionnel

i.  Présentation d'une servo- valve
Dans ce type de technologie, la composante prilecgst la servo- valve. Ce sont des distributeurs
proportionnels, non-compensés en pression, a 2%tdgnt le premier est original. Elles se
caractérisent par de hautes performances en pmé@sisurtout par leur faible temps de réponse.

Leur symbole est semblable a celui des distribstpuwportionnels avec un centre fermé (figure

26).
S AR
w X TT

PT

Le centre est toujours fermé

Figure 26: Schéma de principe d'un distributeupprbonnel avec centre fermé

51



Les servo-valves ne sont pas compensées en prdssidébit Q en sortie dépend donc de la perte
de chargelPi entre son entrée et sa sortie. L'étage de puissHuoe servo-valve est construit
avec un tiroir a recouvrement nul. Pour une pegtelthrgedPi = constante, on obtient donc
une caractéristique linéaire du débit Q en fonctioncourant de commanddfigure 27). Elle

sera du type :

rQ rQ

@e
/ i AP,

Figure 27: Caractéristique en débit d'une serviveva

si APj = Cte

ii.  Structure d’'une servo- valve
Sa structure (figure 28) est telle que I'étageudssance est un distributeur proportionnel clagsiqu
a tiroir, a recouvrement nul (d'ou la nécessit@el'grande précision de réalisation qui induit des
co(t élevés (e.g.: 688% environ)). L'étage de canmdm a pour objectif de commander
le déplacement du tiroir en créant une differerepréssiodP entre ses 2 extrémités. @& est

obtenu par un systéme de buses-palette.

La position de la palette située entre les 2 besesommandée par un moteur-couple. Cette palette
est prolongée d'un élément élastique appelé resmatitever. L'extrémité de ce ressort est logée

dans une rainure du tiroir.

/"moteur-couplc"

/ palette
/re.ss()r(

"cantilever",
solidaire de la
palette

distributeur
proportionnel a
recouvrement
mal

|

|

!
P i Q=K.i

) (linéaire)

orifice T de retour an - ' I
bac non représenté sur -

les fig. suivantes

A
Figure 28: Structure d'une servo- valve

iii.  Principe de fonctionnement
Lorsqu'il n'y a pas de courant de commande. Latpadst en position centrale entre les 2 buses.
Le fluide venant de l'orifice P passe au travergidieurs jusqu'aux buses. La pression du fluide
qui alimente les 2 buses est identique. Cette ipres@pplique des 2 cotés du tiroir qui reste donc

en équilibre en position centrale. Les orificestBeont donc fermeés (figure 28).
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Lorsque le moteur-couple est commandé par un couffagure 29), la palette se déplace vers une
des 2 buses (ici, vers celle de droite) et géne thosortie du fluide par cette buse (figure 3@). O
crée donc une perte de charge supplémentaire quogue l'augmentation de la pression coté
droit du tiroir.

Le moteur-couple
/ provoque le
déplacement de la
palette vers la buse
de droite

Figure 29: Déplacement de la palette par le "mateuple”

Le tiroir se déplacant vers la gauche entraine ewdextrémité du ressort cantilever (figure 31).
Cela crée un couple qui s'oppose a celui produitepaoteur-couple.
porprosir it

La pression coté droit
du tiroir augmente

Le tiroir se
déplace alors
vers la gauche

|
1
i |
|
|

O e

Figure 30: Déplacement du tiroir

Lorsque les 2 couples s'équilibrent, la paletteergven position centrale. Les pressions aux 2
extrémités du tiroir sont donc de nouveau idensglua position du tiroir est alors stable et défini
par I'égalité entre le couple moteur et le coupleéroaction du ressort cantilever. La position du
tiroir est alors I'image du courant de commandeeyi.a donc communication des orifices P et A

avec un deébit Q proportionnel au courant d'entrgie]
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Le déplacement du tirolr
permet la mise en

communication de 'orifice P
avec l'orifice A

Figure 31: Equilibre du tiroir a débit constantfenction du courant i

Ce composant est utilisé, avec succes, dans deraormtravaux notamment dafi] pour le

contrdle de la force que délivre un servo- vériaygmatique et s'avére trés performant pour pallier
les non linéarités qui existent des systémes dddictn pneumatiques. Toutefois, son codt élevée
reste le principal probleme pour son utilisationsldes applications qui demandent une précision

modeste.

2.2.Contr6le de force/position par vanne de pression &ttronique

La tache premiere d’'une vanne de pression élequengst de contrdler d’'une maniére continue
la pression dans différents processus d’automaisandustriels. Leur utilisation dans les
actionneurs pneumatiques(vérin) permet de régalprdssion dans les deux chambres de maniére

a ce que régulation directe de la force puisseedteetuée.

Elles fonctionnent en utilisant une vanne de paugtéine vanne de purgesf) pour maintenir

la pression a la sortie a la valeur de consigneéégnalog setpoint signalfigure 32). Un petit
capteur de pressioRT) interne a la composante surveille la pressiosatece et renvoi le signal

a un correcteur analogique ou numerige@n(roller) qui ajuste, par conséquent, la pression de

sortie

FPressure
M onitor
Signal

1S5S-24a WwDC
P ower Supply

A nalog
SetFPoint

Signal j

I ontrolier |

Aar
Suppl*,)‘r I}

Figure 32: Schéma de principe de la vanne de jpregsectronique

O utiet
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Le fonctionnement de ces vannes de pression requiesignal de consigne et généralement une
tension/courant continu (e.g. : 0-10V ou 0-5V plautension et 4-20mA pour le courarjf1]

Cette technologie est utilisée avec succes ffjspour le contréle de position d’'un vérin sans
tige avec une bonne précision de +/-1mm. Ce quitraaqu’on peut bel et bien contréler les
positions d’'un actionneur pneumatiques d’une manecise en se passant des distributeurs
proportionnels couteux. Néanmoins, la vanne desmeseste relativement cher (prix de I'ordre

de 55€) par rapport a notre application.

2.3.Controle de force/position par distributeur électrqgoneumatique standard piloté par
PWM

Cette technologie n’'utilise que des distributelgstéopneumatiques 3/2 standards a bas prix, mais
par contre joue sur la technique de contrble pailVPié¢ sa tension d’entrée. Dans la suite,
I'attention sera prétée au distributeur 3/2 a comheandirect dont le fonctionnement (figure 33)
est telle qu’en actionnant la bobine de I'électimamt, le distributeur de commande commute et
actionne le piston (tiroir) du distributeur prinalpQuand on active I'électro-aimant, le noyau (B)
est attiré vers le haut contre la force du resdertappel. De ce fait, la pression d’air passe et
déplace le tiroir qui met les orifices 1 et 2 elatien et I'orifice d’échappement 3 est fermé. Si
I'électro-aimant est désactive, le ressort ramengolyau dans sa position initiale et le ressort du
piston fait de méme. La connexion 1 - 2 est obtpereant que le raccord 2 est relié au raccord

d’échappement 3.

Figure 33: Distributeur 3/2 monostable & command&écte
On s’intéressera aux résultats des travaux de RBbgan Varseveld et Gary M. dans « Controle
de position précise d'un actionneur pneumatique atlisant des distributeurs
électropneumatiques » ou un nouvel algorithme li¢ggje des distributeurs par un signal du type

modulation par largeur d’impulsion (PWM) est uttlisu lieu des servo- distributeurs couteux. Les
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résultats obtenus en termes de précision sont @sodk ceux obtenus avec de composantes

électroniques plus sophistiquées susmentionnées.

2.3.1. Description de 'algorithme

Robert B. van Varseveld et Gary M. [22] ont utild@ux distributeurs électriques monostables

(figure 35) pour contréler la position du piston irin. Partant du fait que la pression qui part

d’un distributeur peut étre variée en jouant sudueee des états successifs passants ou bloguants

respectivement, il s’agira de soumettre aux bolbiegsectives des distributeurs des signaux PWM

de rapports cycliques différentes selon la positiomue pour agir indirectement sur les pressions

respectives des deux chambres du vérin comptediefait que la position est liée aux pressions

régnant dans les deux chambres du vérin selotalgore

mi = Fp — Fioaa — Ffric [23]

Oum est la masse totale des éléments en mouvemetta@iés au piston,

E, = p1A; — p,A, La force resultante de la difféerence de pression,

A, et A, Les sections respectives des chambres 1 et 2figoie 34),

p; et p, Les pressions respectives dans les chambres, 1 et 2

Fi,4a La charge appliquée a I'extrémité de la tige duiqui et

Fsric Les forces de frottement

X,v,a
| Air Cylinder |
P Ay |A2 P2 LL Load
1 _—
Fp ]" <

Ff ric

-

Figure 34:Vérin double effet soumis a une charge

Parallel Port
sM_ PC

2a4vDC
Power
Supply

Solid State
Relays

| 12 Bit A/D Board I

gupp'y

Valve B

‘ V°'ijfI<wT
Ma
w

= ,,,,,,,,, |Moss

Actuctor

Flo
~ -
g

ZZ' —

FPotentiometer =

Figure 35:Circuit de puissance et de commande YavIP
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Pour ce faire, ils ont établi une relation entgnal de consigne et des rapports cycliques pour
le pilotage des distributeus, et dg (figure 36) respectivement de telle sorte queelation

vitesse du piston-signal de consigne soit linéaite qu’illustré sur la figure 37.

Control, u (%v) i

;J ooy - di P Valve A
,:>;» — \/ -~ --Valve B
= 50 = 1
5 I -
L _—
;5 O dmin )

— 100 —50 O 50 100

Control. u (%)

Figure 36:Variation des rapports cycliques degidisteurs A et B en fonction du signal de consigne

Control, u (%)

Velocity (mns)

—500Q , S —
— 100 —S 0O O S50 100
Control, u (%)

Figure 37:Variations de la vitesse du piston ercfion du signal de consigne

Les rapports cycliques, et dg ont une valeud,,;,, en deca de laquelle il ne faut pas descendre
et qui est donnée par :

T‘VT

dpin = x100%
TPWM

OuT,, est le temps de réponse du distributedt.gt, la période du signal PWM
Le signal d’entrée est limité a unelyg(lytgu; T%%“@%ﬂiﬂe :
Il a été démontré que lorsque I'un des deux disteirrs atteintl,,,;,,, alors le rapport cyclique de
'autre est augmenté du double de la pente pounterdr la relation linéaire entre le signal
d’entrée et la sortie (figure 37), et ce point fl&rion est identifié sur cette figure 36 par une
valeur du rapport cycliqu&; donnée par :

d; = 100% — dpin

100%

Et le signal correspondant es; = 2(d; — 50%) X ”

Finalement I'algorithme est résumé comme suit :

Pour |u| > 100%,u = sgn(u)x100%
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u(100% — 2din)

Pour —u; <u < upalorsd, = >u + 50% et dp
1
_ _u(lOO% — 2dmin) +50%
2u;
u—u;)(100% — 2d,,;
Pour u; < u <100%, alors dy =d; + ( ) ” k min) etdg = dpin
I

(u —u;)(100% — 2d;pin)
U

Pour —100% < u < —uy,alorsdy = dpyin et dg = d; —

A partir de 14, on sait, a priori, comment varies rapports cycliques des distributeurs selon le
signal d’entrée pour maintenir une relation vitesse piston-signal d’entrée linéaire et par

conséquent contréler facilement la course du vérin.

Pour avoir une idée du comportement du systemeijoa, pvis-a-vis de cet algorithme on va
essayer par la suite de développer un modéle ddation qui sera détaillé dans les paragraphes

qui suivent.

2.3.2. Modélisation du systeme

A ce stade de conception, un modeéle Simscape deprggumatique piloté par deux distributeurs
3/2 est construit (figure 38) en s’inspirant desvéiux dans [24]. Le modéle est composé de
plusieurs sous-systemes qu’on a décrit en détaihaexe 6.

convections 93 con

PS-Simulink Scope
Converter

Double-Acting
Pneumatic Actuator Charge

pression dans B

convection convection1

—=ib =
tuyau vers B

PS-Simulink
Converter2

Pression de sorfie ==

distributeur 3/2 pour A distributeur 3/2 pour B

limentation/commande

D ”
Pression

Solver
Configuration

Simulink-PS Simulink-PS

Converter Converteri Source de débit d'air

Geénérateur de Geérérateur de
signal PWM signal PwW

O Atm

Figure 38: Modéle Simscape du systéme d'actuatienmpatique
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2.3.3. Résultats préliminaires

A ce niveau, on va présenter quelques résultaenabta partir de ce modele avec un temps de
réponse du distributeur de 5 ms. Pour une enirée22% (avance de la tige), les rapports
cycligues correspondants pour les distributeurs ceambres A et B du vérin somt, =
57.54% et dg = 42.46% respectivement. Pour u=100%, on a t)is= 90% et dz = 0.1%. Les

courbes de réponse en termes de position sont eelaés la figure 39.

postion(m) de |a tige du vérin lorsque u=100%
postion(m) de la tige du vérin lorsque L=22%

0.4
0.3

02

Réponse en position du verin pour diférentes valeurs de u

temps(s)

Figure 39: Courbes de réponses en termes de podili@érin pour u=22% et u=100%

On peut voir clairement que pour u=100% la tigevéiin est totalement sortie (position atteinte
0.553m égale a la course maximale), alors que @e22%, la tige du veérin s’arréte a 0.12m. Ce
qui veux dire qu’on pourra bel et bien utiliserteenéthode pour contréler le volume d’un

cylindre dans le sous-systeme de pompage. Néanpggsasonfinements doivent étre fait sur le

modele

Conclusions

Dans cette partie, on a pu a partir du cahier desges fonctionnelles et de la premiere
configuration physique établie du systeme faire éhele des deux sous-systemes principaux
d’'une machine de remplissage, a savoir le sougisgstie pompage et celui de contrdle du volume

de remplissage.

En effet, I'étude du sous-systeme de remplissage a@ermis, avec la technologie préalablement
choisie, de confiner celle-ci jusqu’a aboutir aunaept détaillé a partir du paragraphé-b en
servant d’'une analyse paramétrique basique. Leepbrotoisi finalement s’explique par fait que
la plage de volume a remplir est tres large eongge des volumes d’ordres de grandeurs différents

et dont le principal souci était de regrouper doia encombrement minimale (synonyme de
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stabilité) pour les grands volumes (de I'ordre eebprécision pour les petits volumes (de I'ordre

de 0.1l) tout en bénéficiant de I'aspect économiguee cette technologie de remplissage offre.

Quant a I'étude du sous-systeme de controle, pltsiméthodes et technologies efficacement
appliguées avec de performances élevées ont étlorép, mais présente presque tous
I'inconvénient d’étre trés couteuses risquant dafmmmettre I'avantage économique acquis avec
le sous-systéeme précédent. Néanmoins, la méthdbanit deux distributeurs 3/2 standards bas
coqt, et piloté avec deux signaux PWM de rapportsiques respectifs variables en fonction un
seul signale de consigne selon I'algorithme défaits le paragrapti3.1a attiré notre attention.
Pour pousser davantage sur la méthode, on a dd@tiblir un premier modéle Simscape du
systéme vérin-distributeur tel que décrit dans deagraphe2.3.2 et dont I'étude est toujours

encours car les premiers résultats de simulativenoles et le modele doivent étre améliorés.
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Conclusion générale

On rappelle que I'étude de I'équipement de rematjesmenée jusque-la entre dans un contexte
ou efficacité technologique et économique doivdigr &nsemble pour une entreprise dans le
marché de la conception et développement de machidastriels. C’est pour cette raison qu’on
a essayé d'étre le plus rigoureux possible dadénaarche adoptée. Ce qui a, a ce stade, conduit

aux résultats suivants :

v' Le choix d'une technologie de remplissage par pstwolumétriques dont l'aspect
économique et la précision qu’elle peut offrir soléniables mais présente néanmoins
I'inconveénient de ne pas étre adaptée a une plageldme diversifiée (soit des ordres de
volumes petits, ou grands). Son amélioration datie @tude a conduit a une alternative
de cette technologie qui n’a jamais été utiliségueest adaptée (du moins théoriguement)
pour une plage du volume de remplissage aussidiider que dans notre cas (i.e. : entre
0.1l et 5l), et ce en se servant d’'une analysenpétraque basique.

v' La pré-étude effectuée a montré que les machineshgaissage utilisant cette technologie
de remplissage utilisent toutes des systémes diaptnent pneumatique avec un réglage
manuel de la course avec une butée mécanique lE&gibqui risque de compromettre la
précision que peut offrir cette technologie de risspge, mais aussi et surtout la difficulté
du réglage que cela peut engendrer pour un opérateuavisé. Ce qui a motivé la
recherche, dans la littérature, des moyens dedlerdétectronique bas codt qui a conduit a
une méthode de contrdle de position d’'un vérin praigue par deux distributeurs 3/2
standards pilotés par deux signaux PWM de rappoytiques respectifs variant en
fonction d’'un signal de consigne commune traduisané position désirée selon
I'algorithme décrit dans 2.3.1. Cette méthode msbars d’'implémentation sur un modele
Simscape, et des améliorations sur le modele delaion doit étre faites.

La méthodologie dans I'étude utilisée, rappelonsekt celle la plus souvent utilisée pour le

développement d’'un produit industriel depuis lewéb savoir la succession d'étapes d’études
préliminaires, étude conceptuelle, conception éri¢ation. Jusque-la seule I'étape d’études
préliminaires est achevée et I'étape étude conedptest toujours encours. Ce qui est assez
normale du fait que la durée de ce PFE est lingtééne s’agit pas d’'une étude qui peut étre

réalisée en si peu de temps.

On ne va pas terminer sans projeter les étapegogisuivre dans cette étude vue qu’elle n’est
pas encore achevée. En ce qui concerne la partiemgge, une simulation en 3-D sera faite a
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I'aide d’un logiciel CAO 3-D pour valider les cogfirations et les concepts retenus. Pour ce qui
concerne la partie de contréle du volume de remsgdis, une amélioration du modele de
simulation entamé et implémentation de la méthadeantrble retenue seront faites, un modele
numérigue du systeme (vérin-distributeurs) serhlig@ur prévoir son implémentation dans un
automate programmable. Enfin, des concepts sexpirés pour les autres sous-systéemes de la
machine qui ne sont pas encor traité a savoir custabilisation et celui de protection (voir

chapitre 2 figures 16 et 17).
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ANNEXES

Annexe 1: Equipements choisis pour la pré-étude
Equipement N1 [1] :

0 Prix:346.10 €
0 Spécifications :
v' Gamme de remplissage : 0-50 ml
Matériau : SUS316
Cadence : 20-30 fois par minute (selon l'opérateur)
Précision de remplissage : + 1%
Capacité trémie : 10 kg
Diametre de la buse de remplissage : 8mm
Taille de I'emballage : 270*270*700mm

AN N N N N

Figure 40: Equipement

Poids 12Kg manuelle de remplissa
de fluide pateux

Equipement N2 [2] :

0 Prix:939.53 €
0 Spécifications :

v' Fonction mélange intégrée
Puissance : 40W
Dimensions :26*25*36cm

Matériau : acier inoxydable

1 I g .::
i Haﬂaeu
Hnmnna |

v
v
v
v

Cadence de remplissage

35pieces/min

<

Plage de débit : jusqu'a 24ml/min
v/ Utilisation : eau, huile et autres
o Figure 41: Machine de remplissage jus/lait jusq4@0ml
liquides
v' Poids net : 10kg

Tension d'opération :220V 50Hz

<

v Plage de contenance bouteilles :2-1400ml



Equipement N3 [3] :

o0 Prix:939.53 €

0 Spécifications :

v

AN N N N Y N N NN

Type d’actuation : Pneumatique

Tension (V) :220V

Fonction mélange intégrée

Puissance : 110W

Plage de capacité contenances : 60-500ml
Précision de remplissage+0.5%

Cadence de remplissage : 10-30 fois / minute

Pression d’opération : 0.4-0.6Mpa
Poids net : 78 kg Figure 42 Equipement de remplissa

. de bouteilles et tasses en verre
Capacité trémie : 20L- 50L

Dimensions de I'emballage :155*70*50 cm

Equipement N4 [4]:

o Prix:5560.46 €

0 Spécifications :

v

AN N NN

Volume de remplissage : 1-50L (peut &t 4
personnalisé) i
Buses de remplissage : 2/4/6/8
Précision de remplissage : +. 1%
Puissance : 220 V AC

Pression de I'air : 0.5Mpa-0.7Mpa

Figure 43: Remplisseuse capsuleuse

Contréle pondéral du remplissage.



Equipement N5 [5]:

0 Prix:1225.22€

0 Spécifications :

v
v

A N NN Y N N N NN

Tension : 220/110 V 50/60 Hz

Cadence approximative : 20-40 pieces/n '

(selon la vitesse de l'opérateur, la densité (Figure 44 Equipement de remplissage
produit, la vitesse de remplissage, entre auti lauide 0‘21%‘38?;’830”?,3)a'°°°"5ées
Toutes les Piéces en Contact avec le Proauit

sont de Qualité Alimentaire (matériau du type S&'306)

Construction En Acier inoxydable/

Systeme robuste avec vanne rotative

Actuation pneumatique

Précision : +/-1%

Panneau de contrdle

Fonctionnement semi-automatique.

Manometre a aire pour réglage de la pression dssiom de |'air

Piston de réglage du volume

Consommation d'air 3-5 kg

Pression d'opération 0.4-0.6MPa

Equipement N6 [6]:

o Prix:1505.16 €

0 Spécifications :



Tension : 220 V/60Hz, 110 V/50Hz
La pression de l'air: 0.4-0.6MPa  ~
Cadence de
<3000pcs/Heure

<

remplissage

Capacité de La trémie : 50L
de
950*420*380mm

Précision de remplissage+1%

Tallle 'emballage

‘I

Gamme de remplissage : 1000-5000
ml
Tétes de remplissage : double tétes

Le poids de la Equipement : 90 KG

Synthése des technologies trouvées dans la pré-étud

Technologie de
remplissage

- |

Figure 45:Equipement semi-automatique de rempléssag
piston, entrainé par des vérins avec 5 vannesmtedt® du flux.

avec piston

—L—

dpacking. com

avec pompe a volumétrique/ser par gravité
engrenages Vo pompe
1 |
s \
pompe a dispositif piston- . . "
engrenages cylindre Servo-pompe réservoir

systeme de Systéme de i s i

controle de débit controle de débit L, venn unité de controle pompe d'alim.
N 5 N d'entrainement électronique
hydraulique électronique
I . | F
N\ \ s N\

Sytéme de Sytéme de
mesure(capteurs mesure(capteurs 2 clapets anti- une vanne trémie(éventuelle unité de controle

de débit, de de débit, de retour rotative ment) de niveau

poids) poids)
trémie
() s | \
é 5 - roduits trés N "
trés large plage de trés large plage de produits libre Ps euxvoire trés large plage de produit
viscosité viscosité écoulement visaueus vor viscosité écoulement libre
pateux

trés large plage de tres large plage de arge gamme de plage de conteneur tout type de plage de conteneur moyanne

contenance contenance coteneurs moyenne(selon trémie) conteneur =f(réservoir)

Figure 46: Synthése des technologies

Références annexe 1 :

Type de

remplissag
e
Elément
s

> essentiel

S

Avantage/
Inconvéni
ents



[1] https://fr.aliexpress.com/item/SUS-316-0-50mslag-manual-bottle-filling-Equipement-

liquid-filling-Equipement-and-liquid-paste-
pasty/1998696408.htmI?spm=2114.44010308.4.2.Kq8N4h

[2] https://fr.aliexpress.com/item/DHIB-milk-botthdling-Equipement-juice-filling-
Equipement-2-1400ml/32733796279.htmI?spm=2114.4308.3.40.89Q32S

[3]https://fr.aliexpress.com/item/CE-ISO-100-Cedite-Good-feedback-60-500ml-bottle-glass-
cup-box-Filling-Equipement/32284607472.htmI?spm=244010308.4.145.7mulT4

[4] https://fr.aliexpress.com/item/5L-30L-Big-ba@tBarrel-Tank-coating-paint-filling-
Equipement/1000001063102.html?isOrig=true#extend

[5] https://fr.aliexpress.com/item/1000-5000ml-Dé&ibleads-Pneumatic-Small-Bottle-Filling-
Equipement/2007332873.html?spm=2114.44010308.4@&8fV




Annexe 2: Listes des besoins et des fonctions

N° | Besoins Pondératio | Classe
n
B1 | Rempli des liquides allant du semblable a I'eautrés| 4 I
visqueux, jusqu'a 10P;
B2 | Remplr des bouteilles des 100ml jusqu'a 50C 4 I
B3 | Est peu coutel 4 C
B4 | Peut étre entretenue/maintenue facilel 4 B
B5 | Est sécuritair 5 B
B6 | Posséde un arrét d'urge 4 B
B7 | Peut étre fabrigt 4 C
B8 | Utilise le secteur comme source d'énergietrique 4 C
B9 | Débuter et arréter le remplissage d'une maniémaitqu¢ | 4 C
B1C | Utilise une interface homme mach 2 C
B11 | Utilise le maximum de piéce stande 3 B
B12 | Résiste aux produits corrosifs/abra 4 C
B13 | Possible d'interrompre et deprendre le remplissa 3 P
B14 | Ergonomiqu 3 B
B15 | Assure la stabilité du liquide (éviter les &édassures) lors du4 P
remplissag
B16 | Permet un changement de série fi 3 P
B17 | Permet de changer de liquide facilen 2 C
B18 | Assurer la stabilité géométrique des contenperglant lg 4 B
remplissage
B19 | Permet d'utiliser un piston volumétric 4 C
B20 | Rempli avec une précision de 1% du volume corredpa | 4 C
B21 | Rempli avec une cadence de 30kg/min par téterdplissage 4 C
(au moins
B22 | Source du produit a remplir facilement acces: 3 P
B23 | Utilise des matériaux/composants disponi 4 B
B25 | Tétes de remplissage isolés(électriquen 4 B
B26 | Doit étre facile a utiliser/mettre en pl: 4 B
B27 | Adaptable a la taille/forme de I'outure du contene 4 B
B28 | Permet un nettoyage fac 3 B
B29 | Doit résister & des chocs évent 3 C
B3C | Ne doit remplir qu'en présence de conte 4 B

Tableau 5: Listes des besoins

Séquences du scénario de la méthode SAFE pouwHarahe des fonctions.

Séquences Fonctions trouvées

Vous étes technicien travaillant avec U

équipe pour simuler une station det 5l

remplissage de produit dans des bouteilles de

riadapter a tout type de bouteilles entre

0.1l




capacités variées, dans une chaine

production.

de

Le produit rempli peut étre de tout type,

Remplir des produits de viscosité var

(jusqu'a 10Pa.s)

ée

et la demande est élevée pour un certain
de produit selon des bouteilles de plusig

formats différents.

Vdenimiser le temps de remplissage

urs

Pour remplir connectez la machine a tol

Ses sources

JteS'adapter au secteur(220/50Hz)
*Adapter I'ouverture de la source du prod
a la périphérie d'entrée du produit de
machine

*permettre un temps d'amorgcage minimal

uit

et ajustez les grandeurs d'entrée.

Permettre de modifier les grandel

d'opération

A partir d'une interface homme-machine,

Permettre une accessibilité par une interf:

vous introduisez les données nécessaire

savoir la capacité des bouteilles de la séri

Permettre de modifier la capacité

econteneur

leurs tailles,

Permettre de modifier la taille du contene

le nombre de tétes que vous comyj
activer(pour tenir compte de la situation
fin d'une certaine série ou il reste un nom
de bouteilles qui ne correspond pas
nombre de tétes de remplissage).

vieermettre d'activer le nombre de tétes
deemplissage souhaité
bre

au

Vous mettez
correspondant aux bouches de rempliss

actives devant chacune d'elles,

le nombre de bouteilléermettre une accessibilité ergonomique

algeplateforme de remplissage

de

et vous vous assurez que chaque bouteills

suffisamment proche de la téte

remplissage

e feéstmettre un ajustement de la plateformg

demplissage

» de

et parfaitement équilibrée.

*Permet un équilibre parfait de la platefor

*Permettre un équilibre parfait de la bouteT

e

une fois placée




Vous appuyez par suite sur une périphé

d'activation pour démarrer le remplissage

>idevoir une périphérie de démarrage
remplissage

du

La machine veéhicule le liquide depuis

source

IRermettre de sucer efficacement le pro

depuis la source

Juit

tout en maintenant ses caractéristiq

physiques/chimiques

iddée pas modifier les caractéristiques
produit

du

et d'une maniére continue,

niveau n'est pas atteint

Ne pas interrompre le remplissage tant que le

es

jusqu'a ce que le produit atteigne le nivegaDontréler le niveau du produit dans
requis bouteilles
sans engendrer ni de mousses | Rermettre de contréler la stabilité du liqu

d'éclaboussures,

au cours du remplissage

de

puis s'arréte toute seule. Permet un arrét automatique lorsque| le
niveau est atteint

Vous récupérez les conteneurs remplis, | Permettre un retrait facile des bouteilles
remplies

les remplacez par d'autres et le cycle

recommence!

Vous pouvez, en cas de besoin, arréter Denner la possibilité d'arréter le remplissage

processus de remplissage méme si le nivesams arréter la machine

requis dans les bouteilles n'est pas engore

atteint.

En cas d'urgence, vous agissez sur u@entenir une périphérie d'arrét d'urgence

périphérie d'arrét d'urgence pour arréter

completement le systeme.

Au bout d'une période déterminée, volermettre I'enregistrement et la collecte des

pouvez collecter les données de produc

pour en évaluer la performance

tidonnées

Tableau 6: Séquences SAFE et les fonctions quéeaudent

No Fonctions Type Kano
F15 Remplir le produit d'une maniére continue UsageB
F16 Controler la guantité de matiere remplie a iostant Usage P




F17 Maitriser parfaitement la sortie du produit 'arrét del Usage
remplissage (éviter I'égouttage)
F18 Fonctionner avec un bruit minimal Estime
F19 Indiquer I'état de la machine (encours de ressgde, arrét, Usage
défaillance etc.)
F20 Indiquer le niveau/état de la source du produit Usage
F21 Permettre la collecte des données de production Usage
F22 Permettre un enregistrement régulier des dennée Usage
production
F23 Orienter I'écoulement du produit entre la/lesirse(s), lg Usage
cylindre et la bouteille
F24 Envoyer des signaux d'alerte Usage
F25 Permettre le remplissage de plusieurs bowdilla fois Usage
F75 Protéger les sous systemes Usage
F76 Est sécuritaire Estime
Tableau 7: Fonctions retenues a partir de la rebesintuitive
No | Fonctions Type Kano
F1 | Remplir des liquides variés (jusqu'a 10Pa.sk dalisage I
des bouteilles variées (0.1l a 5I)
F2 | Utiliser une source d'énergie électrique Usage B
F3 | Permettre un arrét d'urgence Usage B
F4 | Permettre un remplissage automatique Usage P
F5 | Permettre a l'opérateur d'y agir Estime P
F6 | Résister aux produits corrosifs/abrasifs Estime| C
F7 | Eviter les éclaboussures Estime C




F9 | Stabiliser les bouteilles Usage

F10| Permettre une précision de 1% au moins Estime

F11 | Permettre de remplir avec une cadence de 30kg/Eteme

F12 | Permettre un approvisionnement régulier du produgage
a remplir

F13| S'adapter a la taille de tout type de bouteille ddsa

F14 | Résister a des chocs éventuels Estime

F15| Remplir le produit d'une maniére continue Usage

F16| Controler la quantité de matiére remplie a tousage
instant

F17| Empécher la sortie du produit a larrét (évitéysage
I'égouttage)

F18| Fonctionner avec un bruit minimal Estime

F19| Indiquer I'état global de la machine (encours| tsage
remplissage, arrét, défaillance etc.)

F22| Permettre un enregistrement/collecte des donnBsage
de production

F23| Orienter le produit entre la/les source(s) et Ulisage
bouteille

F24 | Envoyer des signaux d'alerte Usage

F25 | Remplir plusieurs bouteilles a la fois Usage

F28| Assurer I'équilibre de la bouteille et de la platefe | Usage
pendant le remplissage

F29| Arréter le remplissage automatiquement lorsquelsage

niveau est atteint

10



F30| Eviter que le produit génére de la mousse lors Estime
remplissage

F31| Utiliser le secteur comme source d'énergie Usage

F32| Adapter les besoins en énergie a ce que fourni®&Jtage
source

F32| Minimiser la consommation d'énergie Estime

F33| Résister aux perturbations(électromagnétiqueskstime
niveau de susceptibilité acceptable

F34 | Résister aux variations de températures, de pres&estime
et d'humidité

F35| Avoir un niveau d'émission acceptable Estime

F36 | Ne pas dégager une chaleur excessive Estime

F37| Eviter les fuites (d'aire, du produit etc.) Estime

F39| Ne pas souiller le produit pendant le remplissage sadé

F40| Eviter au maximum les pertes du produit Estime

F41 | Evacuer totalement le produit lors du remplissage sadé

F42 | Eviter I'adhésion du produit sur I'équipement Usage

F43| Permettre a l'opérateur d'agir sur I'équipemeddsage
(changer la série de bouteilles, nettoyer, mainkeni

F44 | Activer le début du remplissage manuellement Usage

F45| Interrompre le remplissage a tout moment Usage

F46 | Contenir suffisamment de protection (contre gEstime
chocs électriques éventuelles, les liquides
dangereux etc.)

F47| Permettre de fixer les bouteilles Usage

11



F49| Ne pas polluer I'environnement avec le produit rasti

F50| Accéder a la source du produit Usage

F51| S'adapter a tout type de bouteilles entre 0.1l et 5Usage

F53| Minimiser le temps de remplissage Usage

F55| Adapter I'ouverture de la source du produit a Usage
périphérie d'entrée du produit de la machine

F56 | Permettre un temps d'amorgcage minimale Estime

F57 | Permettre de modifier les grandeurs d'opération gblsa

F58| Permettre une accessibilité par une interface Usage

F59 | Permettre de modifier la capacité du conteneun prage
I'interface

F60 | Permettre de modifier la taille du conteneur |pdsage
I'interface

F61 | Controler le nombre de tétes de remplissagsage
souhaité

F63| Permettre un ajustement/équilibre de la platefortdeage
de remplissage

F66 | Avoir une périphérie de démarrage du remplissage agéJs

F67 | Absorber le produit depuis la source Usage

F68 | Ne pas modifier les caractéristiques du produit | Estime

F71| Permettre de contréler la stabilité du liquide |dlsage
cours du remplissage

F72| Permettre un retrait facile des bouteilles rempliesEstime

F73| Permettre d'arréter le remplissage sans arrételJsage

machine

12



F75| Protéger/supporter les sous-systemes Usage
F76 | Est sécuritaire Estime
F77| Controler le remplissage Usage

Tableau 8: Liste des fonctions retenues

13



Annexe 3: Cahier des charges fonctionnelles

N | Fonctions Typ | Spécifications| Définition | Mesure Niveau Flexib
e d'ingénierie lité
F1 | Remplir des Usa | Volume a| Correspond| La valeur| Min 0.11 | +/-1%
liquides variég ge | remplir au volume| indiquée | Max 5l
dans des de la| sur la
bouteilles bouteille a| bouteille
variees remplir  a| correspond
chaque ante
cycle
Viscosité du| Viscosité | A Max Min
produit a| dynamique | communiq | 10Pa.s
remplir ou uer par| Min le
cinématiqu | l'utilisateur | plus petit
e (on  peut| possible
utiliser la
valeur
nominale
dans lal
littérature)
Cadence Définie laCalcul  a| 30kg/min/| Min
guantité de partir des| téte
matiére propriétés
remplie par| du produit,
unité de| le volume
temps paf total
téte de| remplie
remplissagg pendent
une
période.
F9 | stabiliser les usag| Position Définie Ig Contréle | Réglable | Min
bouteilles e position de| de la| sur une
la téte de Ig distance

14



bouteille, | entre la téte course de
quelle que de 36cm
soit sa| remplissag
taille, par| e et la téte
rapport a la de la
téte de| bouteille
remplissage
Surface  de L'aire Couvrir Min
repos occupée par une
la base de la surface
bouteille circulaire
de
diametre
maximal
de 15cm
et étre
plane
F2 | Assurer usag| Nombre de Empécher | Par 0 Min
8 | I'équilibre des e degrés de tout observatio
bouteilles et de liberté mouvement| n
la plateforme par rapport
pendant le a la
remplissage plateforme
Supporter 1g Supporter g Calcul de| 145N Min
bouteille et le poids la masse
contenu maximal maximale
que  peut compte
avoir la| tenu du
bouteille volume
avec  son maxi(5l) et
contenu de la masse
volumique
du produit

15



de plus
haute
viscosité
F6 | Permettre un Usa | Distance de Ajuster la Réglable | Min
3 | ajustement/équ ge | réglage plateforme sur une
ilibre de la pour que la course de
plateforme de taille de la 36cm
remplissage bouteille
soit adaptée
a la hauteur
de la téte de
remplissage
F2 | Orienter lel Usa | Nombre de Le moyen 2 Min
3 | produit entre ge | directions pour minimum
la/les source(s orienter (cas d'une
et la bouteille I'écoulemen seule
t entre source ala
source(s)- fois)
cylindre(s), 3
cylindre(s)- maximum
bouteilles (dans le
cas de
deux
sources 3
la fois)
Volume(cylin Entre 0.1 || Min
drée) réglable et5|
F6 | Absorber lel Usa | Hauteur La distance
7 | produit depuig ge | d'absorption | entre le
la source niveau du
produit
dans la
source et

16



l'entrée de

intervention

humaine

la machine
F4 | Evacuer Usa | Hauteur La hauteur
1 |totalement Ig ge | d'évacuation | que doit
produit lors du parcourir le
remplissage liquide
avant la
sortie  au
niveau de lg
téte de
remplissage
F1 | Empécher la Usa | Arrét total de| Blocage du
7 | sortie du| ge | I'écoulement | liquide
produit a l'arrét lorsque la
(éviter fin de
I'égouttage) course est
atteinte
F1 | Permettre un Usa | Niveau du| Le niveau § Mesuré pal
2 | approvisionne | ge | produit de la partir un
ment régulier source duquel le| dispositif
du produit & produit est| approprié
remplir réapprovisi
onné
F7 | Controler le
7 | remplissage
F4 | Permettre unUsa | Nombre Le nombre
remplissage | ge | d'opérations | d'opérations
automatique qu'on peut
effectuer
sans
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manuellement

F2 | Remplir Usa | Nombre Le nombre Visuel 2
5 | plusieurs ge de tétes de
bouteilles a I3 remplissage
fois que  peut
offrir la
machine
F6 | Controler  le| Usa | Nombre Le nombre Maxi 2
1 | nombre de ge de tétes de Mini O
tétes de remplissage
remplissage que
souhaité l'opérateur
souhaite
activer
F5 | S'adapter a toutUsa | Hauteur de la Hauteur de Contréle Hauteur
1 |type de| ge | téte del la téte de maxi
bouteilles entre remplissage | remplissage 36cm
0.1l et 5I de telle
sorte que la
bouteille
soit  bien
placée
F7 | Permettre de Usa | Niveau de Ia Minimale
1 | contrbler la| ge | mousse
stabilité du
liquide au
cours du
remplissage
(éviter la
mousse)
F4 | Activer le | Usa | Effort Effort Minimal
4 | début du ge | appliqué gu'applique
remplissage l'opérateur

18



sur la
périphérie
F7 | Protéger/suppo Usa | Effort L'ensemble
5 |rter les soustge | supporté des charges
systémes que
supporte le
sous-
systeme
F7 | Permettre de Degrés de Degrés de
8 | fixer/équilibrer liberté liberté des
les sous Sous-
systémes systemes
les uns par
rapport aux
autres

19



Annexe 4: Propriétés chimiques des matériau utilisés

ASTM A312 TP304SS

Chemical Composition %

Mechanical Properties

Tensile Yield |Elongation
Stainless Steel (o} Mn P S Si Ni Cr Mo N
Strength | Strength HRB
‘ % % % % % % % % % Mpa Mpa %
Min % 8.00 | 18.00 515 205 40
304 ASTM A240
I Max % | 0.080 | 2.00 | 0.045|0.030 | 1.00 | 10.50 | 20.00

20



Annexe 5: Résultat des calculs sur Excel

Nom Nom
D1(7 el(n dl(n D2(7 ez(ﬁ dz( Vimi a Clmin Clmax CZmin CZmax Vimd Vamg
Cyl. Cyl.
1 2
DN8 DN4 3,
88,12,1]0,0 48,1 1,6 O, 443, 692, 692, 1,0
0SC 0SC 25|5 63 3,9
9 |1 8 26| 5 |05 86 | 53 53 9
H5S H5S 4
DN9 DN4 0, 4,
102,101 48, 1,6 335, | 553, 553,14,1|0,8
0SC 0SC 04125| 6 63
16/ 1| 0 26| 5 64 | 34 34 | 2| 7
H5S H5S 4 9
0,1
DN1 DN4 5,
11 (2,1} 10 48,1 1,6 O, 262, | 450, 450, | 4,2 0,7
00S 0SC 2,5 63
4,3| 08 | 08 26 | 51 | 04 66 | 23 23 8|1
CHS H5S 9
4
DN1 DN4 9,
14 12,7/ 0,1 48, 1,6 O, 172,| 311, 311,/ 45| 0,4
25S 0SC 251 63
1,3/ 69| 3 26 | 51 | 04 70 | 26 26 | 0|9
CHS H5S 2
1
DN1 | 16 DN4
2,701 48, 1,6 O, 3, 223, 223,14,6|0,3
50S | 8,2 0SC 1,3 62,5 63
69| 6 26 | 51 | 04 1 32 32 | 4 | 5
CHS5 | 8 H5S
0
1
DN1 | 16 DN4
2,701 48,1 1,6 O, 3, | 120, | 223, 223,146 0,3
50S | 8,2 0SC 2,5 63
6 | 6 26| 5 |04 1| 18 | 32 32 | 4 | 5
CHS5 | 8 H5S
0
0,1 1
DN2 | 19 DN4
2,7| 88 48,1 1,6 O, 7,161,1] 170, 170, 4,7| 0,2
00S | 3,6 0SC 1,7 63
69 | 14 26 | 51|04 5| 4 13 13 | 2 | 7
CHS5 | 8 ) H5S 1




0,1 1
DNZ2 | 19 DN4
2,7 88 48,1 1,6 0, 7,189,9]| 170, 170, 4,7| 0,2
00S | 3,6 0SC 2,5 63
69 | 14 26 | 51 |04 5| 2 13 13 | 3 | 7
CH5| 8 ) H5S 1

Tableau 9: Résultats combinaisons grand cylindrésgydindres (deuxiéme concept)

mn{ Nom |D( |el |d1(|Cmi |Cma|Qm | Qma|Vmi |Vma | Pmin( | Pma | Sig
m | (m|{m) [n(m | x(m [in(l | x(/s | n(m | x(m | mPa)* | x(m | ma(
m) | m) m) m) |/s) |) m/s) | m/s) | 10n-3 | Pa) | MPa

1/1 DN5 |60 |1,6/0,0|39,1 195703 |0,5 | 138, | 195, | 6865, | 4852

0SC | ,3 |51 |57 |5018|,509 | 516 3681 | 7509 | 08147 | 6,40 | 2,22
H5S | 3 02 | 664 | 332 811 | 332 |5 144 | 1568
8 793

1/1 DN6 |73 |2,1/0,0|26,8 |1344/0,3 |0,5 | 95,0134, | 3907, | 2761
5SC |,0 |08 |68 | 8787|,393 | 516 2960| 4393 | 32655 | 9,26 | 1,95
H5S | 3 81 | 698 | 849 138 | 849 |8 392 | 9943




DN1 |16 |2,7/0,1 4,80 | 240, 10,3 |0,5 | 16,9|24,0 | 295,4 | 2088

50S |8, |69 |62 | 7406| 3703|516 9077|3703 | 00463 | ,062 | 3,07

CH5 | 28 74 | 218 | 109 606 | 109 |2 831 | 6115
2 389

DN2 |19 2,7/0,1 359 179, |0,3 |05 | 12,7179 |191,1 | 1351

00S |3, |69 |88 | 6984 | 8492|516 1279|8492 | 84574 | ,404 | 3,52

CH5 | 68 14 | 827 | 414 375 | 414 |8 125 | 7538
2 993

DN5 |60 |1,6/0,0 195|978, |0,1 | 0,25 | 69,1|97,8 | 3432, | 2426

0SC |,3 |51 |57 | 7509 | 7546 | 758 8409 | 7546 | 54073 | 3,20 | 1,98

H5S | 3 02 | 332 | 659 053 | 659 |8 072 | 5763
8 515

DN6 |73 |2,1/0,0 |13,4 672, 10,1 | 0,25 | 47,5|67,2 | 1953, | 1380

5SC |,0 |08 | 68 | 4393|1969 | 758 1480| 1969 | 66327 | 9,63 | 1,80

H5S |3 81 | 849 | 244 069 | 244 |9 196 | 6890
4 233

DN1 |16 |2,7/0,1 | 2,40 | 120, | 0,1 | 0,25 | 8,49 | 12,0 | 147,7 | 1044

50S |8, |69 |62 |3703| 1851|758 5388|1851 | 00231 | ,031 | 3,02

CH5 | 28 74 | 109 | 554 032 | 554 |6 416 | 6847
2 253

DN2 |19 2,7/0,1 1,79 1899 0,1 | 0,25 | 6,35| 8,99 | 95,59 | 675,

00S |3, |69 |88 |8492| 2462 758 6396 | 2462 | 22874 | 7020 | 3,48

CH5 | 68 14 | 414 | 068 873 | 068 626 | 4922
2 273

DN5 |60 11,6/0,0|78,3 |3915|0,7 |1 276, | 391, | 13730 | 9705

0SC | ,3 |51 |57 |0037|,018 | 032 7363 | 5018 | ,1629 | 2,80 | 2,69

H5S | 3 02 | 327 | 664 621 | 664 |5 288 | 3179
8 349

DN6 | 73 12,1/0,0 | 53,7 | 2688|0,7 |1 190, | 268, | 7814, | 5523

5SC |,0 |08 |68 | 7575|,787 | 032 0592 | 8787 | 65311 | 8,52 | 2,26

H5S | 3 81 | 395 | 698 028 | 698 |6 785 | 6048
4 683




DN1 [16[2,7[0,1]9,61 [480,[0,7 [1 [33,9[48,0 [590,8 [ 4176
50S |8, |69 |62 |4812| 7406|032 8155 | 7406 | 00926 | ,125 | 3,17
CH5 | 28 74 | 435 | 218 213 |218 |3 662 | 4651
2 661
DN2 [19[2,7]0,1]7,19 [359, |0,7 |1 | 254 | 35,9 | 382,3 | 2702
00S |3, |69 |88 |3969| 6984|032 2558 | 6984 | 69149 | ,808 | 3,61
CH5 | 68 14 |654 |827 749 |827 |6 25 | 2772
2 433
DN5 | 60 | 1,6]/ 0,0 | 13,0 [ 652, | 0,1 | 0,16 | 46,1 | 65,2 | 2288, | 1617
0SC |,3 |51 |57 |5006|5031|172| 6666 | 2272 | 5031 | 36049 | 5,46 | 1,90
H5S | 3 02 | 221 |106 667 | 702 | 106 |2 715 | 7161
8 756
DN6 | 73 2,1/ 0,0 | 8,96 | 448, | 0,1 | 0,16 | 31,6 | 44,8 | 1302, | 9206
5SC | ,0 |08 |68 |2625| 1312|172 6666 | 7653 | 1312 | 44218 | ,421 | 1,75
H5S | 3 81 | 659 |829 667 |379 | 829 |6 308 | 5872
4 628
DN1 |16 | 2,7/ 0,1 ] 1,60 [ 80,1 | 0,1 | 0,16 | 5,66 | 8,01 | 98,46 | 696,
50S |8, |69 |62 |2468| 2343|172 | 6666 | 3592 | 2343 | 68210 | 0209 | 3,01
CH5 | 28 74 | 739 | 696 667 |021 | 696 |5 437 | 0424
2 541
DN2 [ 19 [2,7/0,1 1,19 [59,9 | 0,1 | 0,16 | 4,23 | 5,99 | 63,72 | 450,
00S |3, |69 |88 |8994| 4974|172 | 6666 | 7597 | 4974 | 81916 | 4680 | 3,47
CH5 | 68 14 (942 | 712 667 |915 | 712 417 | 0716
2 699
DN5 | 60 | 1,6/ 0,0 | 117, [5872] 1,0 |15 | 415, | 587, | 20595 | 1455
0SC | ,3 |51 |57 | 4505|527 | 548 1045 | 2527 | 2444 | 79,2 | 3,16
H5S | 3 02 | 599 |996 432 (996 |3 043 | 4789
8 904
DN6 | 73|2,1/0,0 | 80,6 |4033| 1,0 |15 | 285,403, | 117218285
5SC | ,0 |08 |68 |6363|,181 | 548 0888 | 3181 | ,9796 | 7,79 | 2,57
H5S | 3 81 | 093 |547 041 |547 |7 177 | 2154
4 316




3|1 DN1 (16 |2,7{0,1|14,4 |721, |10 |15 | 509|721 |886,2 | 6264
50S |8, |69 |62 | 2221|1109 | 548 7232|1109 | 01389 | ,188 | 3,27
CH5 | 28 74 | 865 | 326 819 326 |5 493 | 3187
2 932
3|1 DN2 (19 2,7/0,1|10,7 |539, |10 |15 | 38,1|53,9 |573,5 | 4054
00S |3, |69 |88 | 9095|5477 | 548 3838|5477 | 53724 | ,212 | 3,69
CH5 | 68 14 | 448 | 241 124 | 241 |4 376 | 8005
2 874
Tableau 10: Résultats calculs Excel premier concept
Référence Dexe | €3 |dey(m)| hey | hes v(l) Ocy(Mpa) | o.,(MPa)
DN500SCH | 508 | 4,77|0,4984|0,2 | 0,1 | 46,170870| 10,902094 | 1,2113049
5S 5 5 77 24 18
DN550SCH | 558, | 4,77 | 0,5492| 0,18 | 0,12 | 52,965052 10,872879 | 1,4105713
5S 8 5 5 93 58 2
DN550SCH | 558, | 4,77 | 0,5492| 0,19 | 0,11 | 54,474684 10,887486 | 1,3125254
5S 8 5 5 34 91 86

Tableau 11: Résultats calcul Excel pour la trémie




Annexe 6: Détails des sous-systemes du modeéle Simscape

Le vérin

Pour le vérin, on a utilisé le modele dans I'exesngié circuit pneumatique existant sur Matlab

(figure 12) qui est construit a partir des élémetesbase dans la bibliotheque pneumatique

personnalisée de Simscape comme le montre la figlre

el F
—A—] L s~

Figure 47: Modele Simscape de vérin double effet
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Thermal
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Figure 48: Modéle Simscape détaillé d'un vérin doeffet

Le distributeur 3/2 monostable

La modélisation Simscape de ce composant a été gaides travaux dans [ref]. Il est décomposé

lui-méme en 3 partis connectés en cascade dansdelen conformément au fonctionnement d’un

distributeur 3/2 monostable & savoir une partietédemagnétique qui interagi directement avec

la commande électrique, une partie mécanique §uinterne) et une partie pneumatique qui

interagi directement avec le circuit de puissance.
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Figure 49: Modeéle Simscape du distributeur électenymatique 3/2 monostable

La partie électro-magnétique :

C'est la partie en contact avec le circuit de comeea composé d'un convertisseur

électromécanique qui utilise la tension d’entréarpteplacer I'armature pour laisser passer I'air

de commande qui va agir ensuite sur le tiroir.

capteur de courant

O e
7

<>

tension d'entrée

Figure 50:Partie électro-magnétique du distributeur

La partie mécanique (pilotage interne)

C’est la partie sur laquelle agit I'air de pilotgueur déplacer le tiroir. Compte tenu du fait geie |

distributeur soit monostable, un ressort de rappeimis en paralléle avec celui-ci de telle sorte

que lorsque le signal de commande est coupéple tavient & sa position initiale.
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Figure 51:Partie mécanique (pilotage interne) dtriuteur

Partie pneumatique

C’est la partie en contact direct avec le circeitpdiissance, modélisée par des orifices a sections
variables dont I'ouverture dépend de la positioriiir.

Ao outlet
<o e
échappement ¥ b

pression de

@ = v sortie
pression @

d'alimentation

Ao inlet

3> >XD'

orifice d'entrée
du distributeur Ao3

Figure 52: Partie pneumatique
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Résumé

La conception et le développement d'un produit industriel, quel que soit sa nature,
doit passer par une étude complete et approfondie de tous les aspects
technologiques. Les outils et les phases de I'étude d'un produit sont trées rarement
utilisés et/ou respectés dans certaines entreprises militant dans le domaine de la
conception. Dans ce travail ayant comme objet I'étude technologique d'un
équipement de remplissage, ces phases et leurs étroites relations sont mises en
évidence, et ce en partant d'une étude préliminaire qui a ressorti les technologies
existantes pour ce type d'équipement conduisant & un choix judicieux de la
technologie a adopter. Une phase d’'étude conceptuelle s’en est suivie dont I'objectif
principal était d’arriver, a I'aide d'une analyse fonctionnelle approfondie, au cahier
des charges fonctionnelles accompagné d'une certaine perspicacité développée a
travers la phase précédente. Tout ceci a servide fremplin a une recherche minutieuse
de concepts susceptibles de répondre aux spécifications d'ingénierie établies dans le
cahier des charges. Cefte génération de concepts a permis de découvrir une
nouvelle maniere d'exploiter la technologie de remplissage choisie.

Mots clés : Remplissage, machine, conception, étude, analyse fonctionnelle, concepts

Abstract

The design and development of an industrial product, whatever its nature, have to
pass through a complete and deepened study of all its technological aspects. The
stages and the tools of a product design are seldom utilized and/or respected in
some enterprises in the realm of design. In this work whose aim is a technological
study of afilling equipment, the steps of product design and their tight links are
highlighted by beginning with a preliminary study that has brought out the existing
technologies for this type of equipment and led to a judicious choice of the one to
be adopted for the filing machine. A conceptual study which aimed at establishing
functional specifications with the help of the functional analysis tool has followed
along with a certain insight fowards the equipment to be studied gained throughout
the previous stage. All of that has served as springboard to a detailed research of
concepts likely suitable to the functional specifications already stablished. This
concepts generation has allowed to find out a new way of ufilizing the chosen
technology of filling.

Keywords: Filling, machine, design, study, functional analysis, concepts.






