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STATION DE PEINTURE DE CABINES

1. Présentation
Dans une usine de fabrication de camions, la station de peinture (figure 1) est destinée a peindre les

cabines. Elle est composée essentiellement d’un convoyeur et de trois robots sur lesquels sont montés des
pulvérisateurs pour peindre les c6tés et le toit de la cabine.

Pulvérisateurs de
peinture (PLV2) &2

Pulvérisateurs de
peinture (PLV1)

Robot de toit

Robot latéral

Figure 1

Infrarouge

Chacun des deux robots latéraux est muni de trois mouvements permettant au pulvérisateur correspondant
de suivre le profil exact de la cabine (figure 2). Ces mouvements sont :

- Une ftranslation horizontale suivant 'axe X : course utile x = 400mm. Le déplacement en translation du
pulvérisateur (PLV1) suivant l'axe X est assuré par un systéme pignon crémaillére ;

- Une translation verticale suivant I'axe Z: course utile z = 2700mm. Le déplacement en translation du
pulvérisateur (PLV1) suivant |'axe Z est assuré par un systéme poulies courroie ;

- Un pivotement du pulvérisateur d’'un angle a autour de I'axe Y d’amplitude -45°<a<+45°.

Le robot de peinture de toit (figure 2) permet au pulvérisateur (PLV2) un pivotement autour de I'axe X d’'un
angle d’oscillation B réglé entre deux valeurs extrémes de 45° et 140° imposées par le cahier des charges

fonctionnel. Robot de toit | -
Moteur M4 +
sducteur +
PLV2 mtéec;ncis?#; de
___________________________________________________________________________________________________________ \VAVAVAVAAVEVAV/ pivotement de PLV2
; Axe du moteur M2 INININ/INZININ I
L e —
i N
<l Pivotement o | .
; i Cabine

Translation suivant X

Translation suivant Z

B0
ZI/_ Axe du moteur M3 | | —

Schéma cinématique de la statlon de peinture (Figure 2)
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2. Fonctionnement
2.1. Description temporelle

A I'état initial, la cabine étant placée sur le convoyeur, le pulvérisateur PLV1 est en haut et en position arriére
et le compteur C étant initialisé a zéro.

- L’action sur le bouton "Dcy" permet I'avance de la cabine jusqu’au capteur S;.

- L’action sur S; provoque I'avance du pulvérisateur PLV1.

- L’action sur le capteur pa provoque le fonctionnement du pulvérisateur et sa descente.

- L’action sur le capteur pp entraine le fonctionnement du pulvérisateur et sa montée.

- Une fois le capteur pn est actionné, le pulvérisateur recule jusqu’au capteur pr, ce qui provoque la validation
du compteur C et 'avance de la cabine.

- Aprés 20 pas d’avance de la cabine (N= 1), si le capteur Si est encore actionné, le cycle de peinture
latérale recommence par la mise a zéro du compteur C et I'avance du pulvérisateur PLV1. Si non, la cabine
avance jusqu’au capteur Ss.

- Dés que le capteur S; est actionné, le pulvérisateur PLV2 fonctionne et la cabine continue a avancer.

- Lafin du cycle de peinture est obtenue dés que le capteur S, n’est plus actionné.

2.2. Positions des pulvérisateurs

La figure 3 montre les positions haute, basse,
avant et arriére des pulvérisateurs ainsi que les Joo0 oo

états logiques des capteurs correspondants.

N.B :
- Le nombre de pas d’avance de la cabine est PLV1 en position haute PLV1 en position basse
prédéterminé selon la largeur de la bande a ph=letpp=0 ph=0etpp=1

0et0

- Le réglage de la position des capteurs S; et S, oo
s’effectue de maniére a optimiser la quantité du
produit de peinture ; - -
- Les deux robots latéraux sont identiques.

peindre par PLV1 ;
- La peinture des faces avant et arriere de la
cabine ne fera pas l'objet de cette étude ; EN

PLV1 en position avant PLV1 en position arriére
pa=letp,=0 . pr=1letpa=0
Figure 3
2.3. Affectation des variables d’entrée
Désignation Fonction

Dey Débuter un cycle de peinture

S1 Détecter une cabine devant le pulvérisateur PLV1

S Détecter une cabine au-dessous du pulvérisateur PLV2

pa €t pr Détecter les positions avant et arriere du pulvérisateur PLV1
Ph et Po Détecter les positions haute et basse du pulvérisateur PLV1
Cpi Détecter 'avance d’'un pas du convoyeur
N N = 1 aprés 20 pas d’avance du convoyeur
Affectation des variables de sortie

Actionneur Préactionneur Fonction
Moteur asynchrone triphasé M1 KM1 Avancer la cabine
Moteur & courant continu M2 KM2 Avancer le pulvérisateur PLV1

KM3 Reculer le pulvérisateur PLV1
Electrovanne EV1 KA1 Pulvériser le produit de peinture PLV1
Moteur & courant continu M3 KM4 Descendre le pulvérisateur PLV1
KM5 Monter le pulvérisateur PLV1

Electrovanne EV2 KA2 Pulvériser le produit de peinture PLV2
EN.C : Variable de sortie associée a I'étape 41 utilisée pour valider le compteur C
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3. Gestion du mouvement d’avance de la cabine
3.1. Etude du circuit de comptage des pas d’avance

Le nombre de pas d’avance du convoyeur est géré par un compteur synchrone a base de deux circuits
intégrés 40160 branchés en cascade asynchrone. Ce compteur est incrémenté par le capteur Cpi et validé
par la variable X41 associée a I'étape 41. Il est remis a zéro par les variables X40 ou X42 associées
successivement aux étapes 40 et 42.

— — ; cngR DIV 10
CET | CEP PE MR Fonction ) P

1 1 1 1 Comptage PE_o 3TC=9 k5

X X X 0 Remise a zéro 2 | cp

0 X 1 1 Sans changement MR 1l reo

X X 0 1 Prépositionnement i
C.140160 : compteur décimal (modulo 10). cH Q |4
CEP : entrée de validation de comptage. o] g o |
CET : entrée de validation de comptage et de retenue. 5| ¢ o |
3CT=9: sortie de mise en cascade, elle génére un front descendant au . o |u
passage du compteur de 9 a4 0. P i
3.2. Etude de la programmation du comptage des pas d’avance 40160

La programmation est obtenue a partir du grafcet ci-dessous. Grace a des plaques réfléchissantes solidaires
du convoyeur, le capteur infrarouge (Cpi) délivre une information logique a chaque pas d’avance du
convoyeur.

Ce capteur est utilisé pour incrémenter le compteur quand ce dernier est validé par 'activation de I'étape 41
(EN.C =CEP =CET =1).

Dizaines Unités

40/H MR S
OSC1/CLKIN RBOANT
0SC2/CLKOUT RB1 —22
1 X3 RB2 22
RAO/ANO RB3/PGM |22
N RAT/AN1 RB4 %
RA2/AN2/VREF-/CVREF RBs 28
41 H EN.C RA3/AN3VREF+ RB6/PGC 2L
RA4/TOCKI/C1OUT RB7/PGD |28
RAS/AN4/SS/C20UT
4 N RCO/T10SO/TACKI 1%
MCLRVpp/THV  RC1/T10SI/CCP2 [—12
RC2/CCP1 (g
RC3/SCK/SCL
42 H MR RC4/SDI/SDA %
RC5/SDO &
d_= RCETX/CK —L
X 7 RCT/RX/DT [—&
T 4 PIC16FE76A
Document constructeur PIC 16F876A
ADCON1 PORTA Tensions de
références
> > > > >
> SIS 13131 .zl 2zl z| z| z| S
% ' ' ' T T T nm oo N |,ER o2 m m
2 @ o |lal|leo | 3| 3| 3 3| 3| T m
w [Nd = S| 5 3 3 3| 3]+ -
1 - - - 0 0 0 0 A A A A A Vbb Vss
1 - - - 0 1 0 0 D A D A A Vbb Vss
1 - - - 0 1 1 X D D D D D Vbb Vss
1 - - - 0 1 1 0 D D D D A Vbb Vss
A : analogique D : numérique Vob=Vec=5V  Vss=GND =0V
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3.3. Etude du moteur d’entrainement du convoyeur (M1)

Ay, Tr (Nm)
a- Caractéristiques | ~Iu (n)
Le moteur d’entrainement du convoyeur transportant 40 Ry : L
les cabines a peindre est un moteur asynchrone SN g R
triphasé a cage. CY AR AR
L’alimentation est assurée par un réseau triphasé R
équilibré 230/400V ; 50 Hz. Z o R S S S R
La caractéristique mécanique du moteur Tu(n) et celle e (n)
du convoyeur Tr(n) sont données par les courbes ci- I ERRRENERER R RN &
contre. odERREERERERRRARERENRI
Remarques T R gmin
- Le facteur de puissance est cos(p) = 0,77. 0 200 400 60 800 1000
- On néglige toutes les pertes sauf les pertes joules rotoriques.
- Le moteur est commandé par un contacteur tétrapolaire associé a un relais thermique.
b- Extrait du document constructeur des moteurs asynchrones triphasés
Tableau de choix des moteurs asynchrones triphasés fermés
Référence IP 55 - 50Hz — Classe F - AT 80 K 230VA / 400VY — S1
des moteurs | Puissance Vitesse Couple Intensité Facteur de R
L A : . . . . endement
a 6 poles nominale nominale | nominale | nominale puissance
Pn(KW) nn(tr/min) | Ty (Nm) In (A) Cosop H%
FLS 100LK 1,5 955 15 3,5 0,77 78,3
FLS 112M 2,2 960 22 5,2 0,76 80,0
FLS 132S 3 953 30 6,9 0,78 81,9

c- Extraits du document constructeur des relais thermiques et des contacteurs

Relais thermique TeSys D Contacteurs TeSys d Catégorie d’emploi AC-3
Zone de Fusible aM a Référence ’ Tension 400/415 V 440 V Référence
réglage du associer au du relais d’alimentation o) In o) In Contacteur
relais (A) relais choisi (A) du moteur (KW) | (A) (KW) | (A
16...25 4 LRD 07 Puissances [ 0,75 ] 2 1,1 | 2,37 |LC1 DQ9 e-
25...4 6 LRD 08 nominales | 15 | 35 | 1,5 | 3,06 |LC1 D09 e
du Moteur
4...6 8 LRD 10 (KW ) 55 11 55 | 10,4 |LC1 D12 -

4. Etude du circuit de positionnement angulaire des pulvérisateurs latéraux

Caractéristique de transfert de I'A.L.I 2.

Le curseur du potentiométre de mesure de la position angulaire est lié a 'axe du moteur MP. Ce dernier
assure le pivotement du pulvérisateur (PLV1) d’'un angle a compris entre -45° et +45°. Le potentiometre
délivre ainsi une tension image de la position angulaire qui est égale a -9V pour la valeur minimale de I'angle
a (-45°) et égale a +9V pour la valeur maximale de I'angle a (+45°).

Les deux A.L.l sont supposés parfaits.
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5. Fonctionnement du robot de toit
Le mécanisme du robot de peinture de toit, représenté en 3D ci-dessous et sur le dessin d’ensemble page
7/7 du dossier technique, transforme le mouvement de rotation continu du moteur électrique M4 réduit par un
réducteur a roue et vis sans fin en un mouvement oscillant (rotation alternative) de I'axe (31) porte
pulvérisateur (PLV2).
Le mouvement de rotation de l'arbre d’entrée (44) est transformé en mouvement de translation alternative
de la bielle a portée sphérique (21) a I'aide d’un systéme bielle manivelle (44+38,28).
Le mouvement d'oscillation de I'axe de sortie (31) d’'un angle B est assuré par un systeme bielle et
excentrique (18, 16,14 et 36). L'axe excentré (14) est monté serré dans le plateau (36).
Il est possible de régler I'angle d’oscillation B du pulvérisateur (PLV2) en variant I'excentrique « E » par le

déplacement du doigt de réglage (38) par rapport a (44).

Détail A

vers PLV2 Moteur M4

5.1. Etude de la partie mécanique

L’étude de la partie mécanique se limite aux mouvements des robots latéraux et du robot de toit de la station
de peinture. (Voir Figure 1)

Pendant la phase de recouvrement en peinture d’'un co6té latéral de la cabine, le pulvérisateur (PLV1) se
déplace en mouvement de translation suivant les axes X et Z, et pivote en rotation d’'un angle (a = + 45°)
autour de l'axe Y. (Figure 2 du dossier technique)

Pendant la phase de recouvrement du toit, le robot pivote les pulvérisateurs (PLV2) d’'un mouvement

alternatif de rotation d’un angle (B) autour de I'axe X. (Voir Figure 2)
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6. Nomenclature

Rep | Nb DESIGNATION Matiere
1 1 [Carter inférieur fixe Al Si 13
2 1 | Carter supérieur pivotant Al Si 13
3 2 |Ecrou hexagonal ISO 4032 - M10
4 1 |Rondelle plate ISO 10673 — Type N - 10
5 1 [Axe fileté a téte fendu
6 1 [Plat de fermeture S 235
7 7 |Rondelle plate ISO 10673 —Type N-5
8 1 |Bride de liaison support coussinets Al Cu 4 Mg Si
9 1 |Bride de liaison gauche Al Cu 4 Mg Si
10 2 | Coussinet CuSni2P
11 1 [Tube carter
12 1 |Bride de liaison droite Al Cu 4 Mg Si
13 1 | Carter cylindrique
14 | 1 [Axe excentré
15 | 4 |[Vis atéte cylindrigue a six pans creux ISO 4762 - M5-50
16 1 |Chape male C 45
17 2 | Goupille cylindrique 1SO 8734 - 2x16
18 1 |Bielle rotule C 45
19 1 |Cale de réglage
20 1 [Fermeture rotule
21 1 |Bielle a portée sphérique
22 | 3 |Vis atéte cylindrique a six pans creux 1ISO 4762 - M5-30
23 1 | Goupille cylindrigue ISO 8734 - 3x30
24 1 |Chape femelle C 45
25 1 | Axe de chape
26 1 | Anneau élastique pour arbre, 4 x 0,4
27 | 2 |Coussinet a collerette CuSni2P
28 1 [Bielle C 45
29 | 3 |Vis atéte cylindrique a six pans creux 1ISO 4762 - M5-18
30 1 [Axe d'articulation
31 1 | Axe de sortie 100Cr 6
32 1 | Support d'axe de sortie C 45
33 1 [Ecrou hexagonal ISO 4032 - M24
34 | 1 |Rondelle plate ISO 10673 —Type S - 24
35 2 | Coussinet a collerette CuSni2P
36 1 | Plateau support excentrique
37 1 |Vis a téte moletée
38 1 [Doigt de réglage Cc22
39 1 [Coussinet CuSni2P
40 1 [Entretoise
41 2 | Anneau élastique pour arbre, 6 x 0,7
42 1 [Anneau élastique pour alésage, 32 x 1,5
43 1 [Anneau élastique pour arbre, 12 x 1
44 1 |Arbre d’entrée
45 | 2 |Roulement a une rangée de billes a contact radial
46 1 | Support roulements Al Cu 4 Mg Si
47 1 |Carter Al Cu 4 Mg Si
48 1 |Vis sans fin Zss = 2 filets
49 2 |[Boitier
50 | 2 |Roulement a une rangée de billes a contact radial
51 | 2 |Joint a deux lévres
52 1 |Arbre Creux
53 1 |Vis atéte hexagonale ISO 4014-M6
54 1 |Arbre
55 1 |Roue dentée Zss= 60 dents CuNi2Si
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éclagltlae”; 2 AT Le réducteur a roue et vis sans fin est enlevé pour les
' vues en copue A-A et BB

Le boitier de roulement (46) n'est pas représenté coupe
volontairement et la vis (15) est ramenée dans le plan
de coupe.

10 11 12 13

e . \ \;___ | S o8 N _}_A
36

50/ 51 52 163 54 55 ' —

E : excentrique réglant I'angle d'oscillation

STATION DE PEINTURE DE CABINES Dossier technique
U ROBOT DE PEINTURE DE TOIT Page 7/7
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Nom :

1. Analyse fonctionnelle
1.1. D’aprés le schéma cinématique de la station de peinture (dossier technique page 2/7) et le
dessin d’ensemble du robot de toit (dossier technique page 7/7) ; compléter le diagramme FAST
descriptif de la fonction principale FP : Recouvrir totalement en peinture la cabine.

Composants/Processeurs

FP | Recouvrir totalement en peinture la cabine (Noms et repéres)
FT1 | Recouvrir en peinture un cété latéral de la cabine Robot latéral
— FT2 | Recouvrir en peinture le toit de la cabine Robot de toit
FT21 | Convertir 'énergie électrique en énergie mécanique Moteur M,

FT211| Réduire la vitesse de rotation du moteur M4

FT212| Guider l'arbre d’entrée (44) en rotation

FT22

Doigt (38), vis moletée (37),

bielle (28) et chape (24)

FT221| Régler I'angle d’oscillation (B)

FT222 oo

FT23

Transformer la translation alternative de la bielle
(21) en rotation alternative de I'axe (31)

1.2. Se référer au dessin d’ensemble et compléter le tableau suivant par la forme et/ou I'élément,
avec son repere, réalisant les assemblages suivants :

Assemblage Mise en position

Maintien en position

(46)/(1)

2. Etude cinématique
2.1.Schéma cinématique

Se référer au dessin d’ensemble page 7/7et compléter le schéma cinématique du robot de toit
suivant le plan (x,z)

Rotation alternative

Mouvement 7 Mouvement de sortie : w,, < ! J ! >
d'entrée : w,, X -

Rotation continue

SN
N
\
\
1

1
1
\

v /

1
/ \

Y

7777777}777777777

\
'
M ’

.\(31+36)

28
f 2
TN PN 7T
\/ | / g ., e .,

!

! ]

’ y
; \

.\(16+18)

Dossier réponses STATION DE PEINTURE DE CABI

ES Page 1/5
(7l

@W. —




2.2. Etude du réducteur a roue et vis sans fin
L’adaptation de I'énergie mécanique fournis par le moteur M4 au robot de peinture de toit est
assureé par un réducteur a roue et vis sans fin.
On donne : La vitesse de rotation du moteur M4 Nwma4 = 720 tr/min
a. Calculer le rapport de réduction r

2.3.Vérification de la vitesse de pulvérisation de PLV2
L’application de la peinture par pulvérisation impose un balayage a une vitesse angulaire

maximale ||onha:ll = 2,5 rad/s a ne pas dépasser pour éviter les coulures disgracieuses. Dans
cette partie on demande de vérifier la vitesse angulaire du plateau (36)

On donne |[Viy 44/1)|| = 0.034 m/s
NB : Pour simplifier I'étude I'axe de rotation de (44) est ramené dans le méme plan que I'axe de
rotation de (36)

a. En utilisant la méthode d’équiprojectivité rechercher la vitesse Vg 25,1

................................................................................................................................. |2 | —

b. Montrer que la vitesse ||Viz 28,1 ||=||Vis 21/ ||

c. Déduire puis représenter la ViteSSe |[Vig a1 1)|| : e
d. Déterminer graphiquement la vitesse V(p 36/1)
................................................................................................................................... Veoas/mll =

44 28

Viaaa/n

Echelle : Imm — 0,001 m/s

e. Ondonne ||V(p36/1)|| =0.032m/s et O1D=Rss = 14 mm. Calculer la vitesse angulaire wzes,
puis vérifier si sa valeur respect la condition imposée
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2.4. Etude de déplacement du pulvérisateur PLV1
Le déplacement de pulvérisateur (PLV1) suivant I'axe X est assuré par un systeme pignon
crémaillere (voir figure 2 dossier Technique).
On donne :
- Le nombre de dents de du pignon Zp = 40 dents
- Lemodule m =1.25 mm
- Calculer le nombre de tours du pignon np nécessaire a la course utile x

3. Etude en flexion du doigt de réglage (38) L—\ o
On assimile le doigt de réglage (38) a une ot B B
poutre cylindrique creuse soumise a une y C
charge“ﬁB || =200 N. (Figure a) / 12 9
3.1.Isoler la poutre AC, mettre en place les
actions mécaniques puis calculer celles bFigure a
en A. (Figure b)
........................................................................................ yTA o .
— — | Figure
(A E— (A E—
3.2. Calculer les moments fléchissants le long de la poutre puis tracer sur la figure ¢ le diagramme
correspondant.
........................................................................................ Echelle - 10mm = 1NmM
........................................................................................ Ms
........................................................................................ A B C
........................................................................................ I I X
........................................................................................ FIgUI’e C
N v M S,
3.3.DédU|re||MfMax||. ” fMax”

3.4.0n donne la résistance pratique Rp = 120 N/mm?2, D=7 mm etd = 5mm
- Veérifier la résistance du doigt a la flexion.
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4. Cotation fonctionnelle

- 37 2 28 38 1 45 40 46 45
Tracer la chaine de cotes
minimale relative a la T r 7
condition Amini N \ / /( 42
A 44
a =0 5 \/{\ /
\ |
: PR S
Amini

5. Etude du guidage de la vis sans fin (48)

La liaison pivot de la vis sans fin (48) est assurée par les roulements a rouleaux coniques (R1) et
(R2). On demande de :
a. Compléter, a I'échelle du dessin, le montage des roulements.

b. Assurer I'étanchéité du montage
c. Inscrire les cotes tolérancées aux portées des roulements et du joint a levres

R1 2 55 52 48 R2

) CERr Joint a levre
U v
| NI
E
30 42 7
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Complément de sujet

6. Réglage de I’excentrique (E)

Compléter le graphe explicatif ci-dessous du réglage de I'excentrique (E). (Voir dessin d’ensemble)

PiVOter (5) pour ..................................................................................................
||bérer (6) ..................................................................................................
Pivoter (5) pour ............................ Serrer Ia ViS ..........................................................
Verrou”ler (6) ............................ mOletée (37) ..........................................................

7. Dessin de définition

On donne la représentation en 3D de la chape femelle (24) et sa vue de face en coupe A-A.
On demande de compléter a I'échelle du dessin la représentation graphique de la chape (24) par :

a. La vue de gauche
b. La vue de dessus
c. La section sortie B-B

B A
| A-A |
B-B

G i

| F
| |
— — 7‘ — // \\
L | N o \
T T (= /
‘ L] N - 4’
L ! ‘[%/\—«/ |
- Tiﬂ:\ﬁv\\
/ "/\/ ﬂ}\\\D\
\\‘///
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