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1. PRESENTATION DU SYSTEME ETUDIE.

Le support étudié est situé dans une entreprise de traitement de surface (peintures, traitements
¢lectrochimiques...), travaillant principalement pour I'industrie aéronautique et automobile. Cette étude va
porter sur une partic de I'un des processus automatiques utilisés dans cette entreprise : une chaine
automatisée de peinture.

A. DESCRIPTION DE LA CHAINE DE PEINTURE :

L’armoire électrique alimentant la chaine automatisée de peinture est située a une distance de 100 métres
du poste de transformation privé de ’usine (20kV/ 410V). Le régime du neutre utilisé est du type
I.T. avec neutre distribué. Un céble multi-conducteurs relie le Transformateur Général Basse Tenston au
disjoncteur de téte DJ de ’armoire électrique.

La chalne de peinture comprend les sous-systémes suivants conformément a la figure 1 de la page 2 :

2. Sous-systéme convoveur. Sa construction générale est mécano-soudée. Celui-ci est composé de
quatre parties principales :

= le convoyeur (ou transporteur) & balancelles,

= ]e poste de chargement/déchargement,

= Péquipement de pivotement des grilles a 90°,

= le chéssis moteur d’entrainement des chaines.
3. Cabine de pistoletage. Elle est composée :

= d’un ensemble soufflerie-ventilation,

*  d’un ensemble de lavage de I’air : 2 rideaux d’eau horizontaux et verticanx picgent les
particules de peinture en suspension dans Pair et, par Pintermédiaire d’une filtration, les
¢liminent,

» d’un dispositif d’application de peinture (2 rampes de pistolets sont montces sur supports
mobiles appelés «va-et-vient»), munis d’électrovannes permettant 1’alimentation en
peinture.

Le convoyeur et la cabine de pistoletage sont gérés par un automate « peinture ».

4. Tunnel de séchage et de polymérisation.

Il permet un séchage plus rapide de la peinture (10 mn au lieu de 8 h & Pair libre). Il est composé de
3 zones successives de thermo-réacteurs fonctionnant au gaz naturel.

Cette unité est essentiellement gérée par un deuxiéme automate « séchage ».
Remarque : Tous les moteurs sont asynchrones triphasés a démarrage direct, sauf le moteur du convoyeur,

équipé d’un variateur.

B. CAHIER DES CHARGES :

Les picces a peindre sont disposées sur des supports, eux-mémes posés sur les balancelles du convoyeur,
au nombre de 36. La premiére balancelle (pilote) permet l'initialisation des cycles. A I'entrée de la cabine
de peinture, un détecteur de formes (calculateur) mémorise la surface des piéces & peindre, afin
d’optimiser le fonctionnement des pistolets.

Dans la cabine de peinture, les deux ensembles de pistolets appliquent deux couches de peinture croisées.
Les pi¢ces sont ensuite dirigées vers un tunnel de séchage et de polymérisation & trois zones.

En fin de chalne, un poste de pivotement des balancelles & 90° permet éventucllement d'effectuer un
deuxiéme cycle de peinture.

1/14




vI/Z

=

B
Lt

ks

it

5

L

e bt

5

S

21N 3P PSHDWOIND dUIDI]D D] aP UONDIUSPIADY * | IINSL]




C. DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT :

La mise en service de la chaine de peinture se fait en deux temps.

Premiére phase de PREPARATION : préchauffage du tunnel, mise en route soufflerie, ventilation de la
cabine, pompe & eau et filtration.

Deuxiéme phase de PEINTURE SECHAGE proprement dite, une fois la phase de préparation terminée.

On ne s’intéresse dans cette étude qu’au fonctionnement mono-couche {(c’est a dire sans pivotement des
balancelles en bout de course, et donc sans deuxiéme cycle de peinture séchage).

1. _Phase de préparation (Notations utilisées, voir page 4)

Les portes étant fermeées et la balancelle pilote présente, un cycle de peinture peut commencer sur ordre
opérateur (départ cycle).

Le briileur et le préchauffage des 3 zones du tunnel de séchage sont mis en route (KM8, KA40), ce qui
conditionne la mise en route de la souftlerie de la cabine de peinture.

L'aspiration est ensuite activée ainsi que la pompe 4 eau et la filtration (deux rideaux d’eau piégent la
peinture en suspension). L’eau circule en circuit fermé et est recyclée dans un bac ot un filtre rotatif vient
retirer les déplts de peinture.

Pendant ce temps la température des différentes zones du tunnel a augmenté. Elle est régulée autour d’une
valeur de consigne correspondant au préchauffage.

Lorsque la température de préchauffage est atteinte, la phase de préparation est terminée et la phase de
peinture démarre.

La machine revient a 1’arrét a la fin de la phase de peinture.

2. Phase de peinture (notations utilisées, voir page 4}

Le transporteur est mis en marche. 1l est actionné par un moteur asynchrone M6 piloté par un variateur
de vitesse. Celui-ci permet un déplacement plus ou moins rapide, en fonction de I’épaisseur de peinture
désiree (la valeur de consigne de vitesse 0-10V est délivrée par I’automate « peinture »).

Une « balancelle pilote » comportant un détrompeur indique 4 I’automate la position de départ (capteur
$q40). Elle est suivie de 35 balancelles supportant les piéces a peindre.

L’automate met a zéro un compteur C1 servant a déterminer les positions de la balancelle pilote dans le
tunnel de séchage. L’automate posséde en mémoire les quatre valeurs numériques correspondant 4 ces
quatre positions (CW1 pour le début de la zone 1, CW2 pour le début de la zone 2, CW3 pour le début de
la zone 3, CW4 pour la fin de 1a zone 3). Le compteur C1 est incrémenté par 1’intermédiaire d’un capteur
inductif (sq30) situé face & une roue dentée (roue a chaine 12), entrainant la chaine du transporteur. Le
capteur sq30 donne une information a chaque passage de dent.

Les commandes des pistolets (Marche / Va-et-vient) sont mises en service par Iintermédiaire des
contacteurs KM4 et KMS5.

La « balancelle pilote » avance dans le tunnel.

Quand le compteur C1 atteint la valeur CW1, le briilleur 1 passe du fonctionnement ralenti au
fonctionnement plein régime (enclenchement du relais KA350). 1l en est de méme pour les briileurs 2 et
3, quand le compteur atteint respectivement les valeurs CW2 et CW3.

Lorsque la «balancelle pilote» rejoint le poste de chargement, les « va-et-vient » peinture s’arrétent et le
compteur C1 est mis 2 zéro (Arrét peinture).

L’ opérateur décharge manuellement les grilles au fur et & mesure qu’elles se présentent devant lui alors
que la balancelle pilote continue a avancer. Lors du deuxiéme passage de celle-ci en début de zone 2, le
brileur 1 revient en position de ralenti. Il en est de méme pour les briileurs 2 et 3, lorsque le compteur
atteint CW3 puis CW4,
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Quand la «balancelle pilote» revient au poste de chargement, le transporteur s’ arréte.

Aprés une temporisation de 30 secondes, I’automate positionne 1’équipement en phase de préparation,

machine a ’arrét.

Pour peindre un nouveau lot de piéces, il faut paramétrer la machine et un nouvel ordre opérateur « départ

cycle ».

D. NOTATIONS UTILISEES :

KMZ1 contacteur pompe a eau

df1 contact défaut zone 1

KM2 contacteur aspiration

df2 contact défaut zone 2

KM3 contacteur filtre rotatif

df3 contact défaut zone 3

KM4 contacteur va-et-vient 1 (pistolet)

tnd contact défaut tunnel

KMS contacteur va-et-vient 2 (pistolet)

KA40 relais marche zone 1,2,3

KM6 contacteur transporteur

KAS50 relais ralenti / plein régime zone 1

KM7 contacteur soufflerie

KAS51 relais ralenti / plein régime zone 2

KMS8 contacteur briileur

KAS52 relais ralenti / plein régime zone 3

km1 contact du contacteur pompe 3 eau

HIL10 voyant de défaut (pupitre)

km?2 contact du contacteur aspiration

YV1 électrovanne de pivotement

km3 contact du contacteur filtre rotatif

YV2 électrovanne de remplissage

kmd contact du contacteur va-et-vient 1

KA60 commande des pistolets du va-et-vient 1

kmS contact du contacteur va-et-vient 2

KA61 commande des pistolets du va-et-vient 2

km6 contact du contacteur transporteur

prel capteur de préchauffe zone 1

km7 contact du contacteur soufflerie

pre2 capteur de préchauffe zone 2

km8 contact du contacteur brileur

pre3 capteur de préchauffe zone 3

Dcey poussoir départ cycle

z1 température zone 1 atteinte

Au poussoir arrét durgence

z2 température zone 2 atteinte

Prs capteur défaut pression

z3 température zone 3 atteinte

spl capteur porte 1 fermée

st2 capteur de température inféricure

sp2 capteur porte 2 fermée

sll détection de niveau bas

mblr contact marche brileur

st1 capteur température supérieure

Dfb] contact défaut brileur

s12 détection du niveau inférieur

bm4 poussoir marche va-et-vient 1

s13 détection du niveau supérieur

ba4 poussoir arrét va-et-vient 1

$q10 capteur arrét c6té service 1

bm3 poussoir marche va-et-vient 2

$q20 capteur arrét coté service 2

ba5 poussoir arrét va-et-vient 2

sq30 capteur avance transporteur

babé poussoir arrét transporteur

sq40 détection balancelle pilote

M1 moteur pompe a cau

M35 moteur va-et-vient 2

M2 moteur aspiration

M6 moteur transporteur

M3 moteur filtre rotatif

M7 moteur soufflerie

M4 moteur va-et-vient 1
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2. QUESTIONS.
A. Etude du régime de neutre et de la sécurité des personnes.

Le schéma de I’installation électrique de la chaine automatisée de peinture est donné sur le document
réponse DRI.

Question 1 : Rappeler la signification des lettres I et T, de 1’appellation IT du régime de neutre mise en
ceuvre pour cette installation.

Question 2 : Compléter le document réponse DR1 (page 12) en précisant le nom et le role des trois
¢léments indiqués.

Question 3 : Expliquer le principe de fonctionnement d’un tel régime de neutre. Quel est I'intérét de cette
solution par rapport a un régime de neutre TT ?

Nous allons nous intéresser & 1’étude du courant de défaut dans le cas de I’apparition d’un premier
défaut : Un défaut franc (Rq = 0 Q) apparait entre la phase et 1a masse métallique du récepteur. On donne
R =40 Q, Z=4kQet R, =R, =20 Q. On pourra négliger dans les calculs R, et R, devant Z. Les
résistances des conducteurs seront négligées.

Question 4 : Représenter en couleur sur le schéma du document réponse DR1 (page 12) le parcours du
courant de défaut I.

Question 5 : Calculer 1; et la tension de contact Ue. Conclure.
B. Etude de Ja motorisation de Pentrainement des balancelles.

Le moteur asynchrone permet la mise en mouvement des balancelles par I’intermédiaire d’un réducteur et
d’une transmission par chaine. D’autre part, on donne les informations suivantes :

a  L.a vitesse d’avance des balancelles est Vg = 2,4 mi/mm.
» La fréquence de rotation du moteur en tr/mn Ny=1380 tr/mn.

= Le réducteur a2 un rendement g = 0,7.
= La transmission par chaines a un rendement = 0,8.
® L’effort mécanique total au niveau des balancelles : Tp=4050N

Question 6 : Déterminer le nombre de paire de pdles p du moteur asynchrone qui convient en
Justifiant votre réponse.

Question 7 : Calculer la puissance mécanique an nivean des balancelles Pu.
Question 8 : Déterminer la puissance nominale du moteur Py.

Question 9 : En fonction des caractéristiques nominales requises, choisir le moteur qui convient a partir
des documents techniques DT1 et DT2 (pages 7 et 8). Calculer le moment du couple nominal M.

Question 10 : Le moteur passe de Parrét 4 sa vitesse nominale en 1s. Calculer son accélération angulaire
(mouvement uniformément accéléré). En déduire ’accélération linéaire d’une balancelle et de ses picces.

C. Etude du capteur de position des balancelles.

Cette partie est dédiée a la détermination et au traitement du nombre d’impulsions délivrées par le capteur
de position inductif sq30 (paragraphe C.2. page 3). Le capteur inductif (sq30) est situé face a une roue
dentée (roue a chaine 12), entrainant la chaine du transporteur. Le capteur sq30 donne une information a
chaque passage de dent. La roue dentée est composée de 20 dents. Pour le séquencement du cycle, il est
nécessaire de connaitre la position des balancelles, principalement au niveau du tunnel de séchage. On
donne les distances :

= poste de chargement/déchargement - entrée du tunnel : 3,7m,
»  entrée du tunnel - fin de la zone 1 : 3m,
» début de la zone 2 - fin de 1a zone 2 : 3m,
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» début de la zone 3 - fin de la zone 3 : 3m.
D’autre part, le diamétre de la roue dentée 12 est donnée par d2=324,74mm.
Question 11 : Donner le nombre d’impulsions que délivre le capteur inductif sq30 (installé sur la roue &
chaine 12) a I’automate, a partir du poste de chargement/déchargement :

* jusqu’au début de la zone 1 : CW1,

= jusqu’au début de la zone 2 : CW2,

*  jusqu’au début de la zone 3 : CW3,

= jusqu’a la fin de la zone 3 : CW4.

Question 12 : Le systéme de numération retenu pour programmer 1’automate étant 1’hexadécimal, donner
la valeur des mots CW1 a CW4 dans ce systéme de numération.

Question 13 : Déduire de la question 11 le nombre de bit nécessaire pour réaliser la fonction comptage a
I'aide d’un compteur binaire asynchrone.

Question 14 : Réaliser le cAblage du compteur 74HC4040 sur le document réponse DR2 (page 12) en
faisant apparaitre les sorties utiles, le signal d’horloge clk et la réalisation, 4 I’aide de portes logiques, de
la remise & zéro du compteur lorsque ’on atteint Ia fin de la zone 3.

D. Synthese des éléments motorisés.

Le document réponse DR3 (page 13) présente un tableau de synthése des différents moteurs mis en
ceuvre dans le systéme. On donne pour chacun des moteurs sa puissance utile nominale et sa vitesse de
synchronisme.

Question 15 : A partir des documents techniques DT3 a DTS (pages 9 a 11), compléter le document
réponse DR3 (page 13). On demande pour chaque moteur :

»  son type,

® g3 vitesse nominale de rotation,

®  son courant nominal,

= e type et le calibre des fusibles associés,

=  les références du contacteur (commande en 110V alternatif),

= les références du relais thermique et son courant de réglage.

Question_16 : Le document réponse DR4 (page 14) présente le schéma de la partie puissance du
moteur M2. Compléter sur celui-ci en indiguant le nom et le r6le des différents éléments identifiés.

E. GRAFCET de la phase de préparation.

Question 17 : En respectant la nomenclature donnée & la page 4 et la description du fonctionnement
(paragraphe C.1. de la page 3), établir le GRAFCET point de vue partie commande, spécifications
technologiques, décrivant la phase de préparation.
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3. DOCUMENTS TECHNIQUES.

DT1

¢ Caractéristiques techniques '

. Moteurs-frein...

15480 1/min 51-100% Si 4 phles
Type Pa B b cosw LMl MM, WML Jen LUEDBSD My M
400V 1w BG  BGE

Wl fS/min] [ Tkgmd {34 Nmi kol
DFTESK4BO3 012 1380 033 989 31 24 22 45 10000 - 24 77
DFTEINSSBGY 818 W2 8% 4 % % 1.7 48 Moo - 33 %7
DFTS3L4B03 0325 3300 0683 031 2B 1R 17 55 38000 - 327 B3
DITD4BMG 037 1380 124 Q7D %4 En 13 551 E0O0 9800 5 9%
BIRBKABMG Q35 130 175 877 34 &t % TAE 4108 h00 10 127
DTBONABMG 675 1380 21 973 1B 27 20 4.6 3200 14000 133
DYHOS4 BMG 1B 28 881 43 23 g 34 00 S3R 28 2%
OTSOLABMG 1S5 1410 355 o081 B3 2B 2 34 A0E0 TEOD Mmoo
DTICHLSARMG 27 1400 435 383 4 24 7D 431 1300 8500 40 33
BYIODLEBMG 3 31480 5% gE1 4 28 D 534 1800 VEOG 45 W
DYITZRABMG 4 430 87 084 84 24 31 1102 - 380 535 58
DYISOS4BMG 35 143 113 435 53 247 24 1872 -~ 330 75 88
DUIBEMABM 75 1430 185 888 82 a1 20 Ky X - 1F0 0 8@
DVIASMLARM B3 M40 IR LR D 23 22 73T - 150
T L ] 1T 1440 225 083 B0 235 23 4417 — i2OB 153 108
HVIBOLA BN 19 1480 P05 082 51 24 1R MR - i 2B 1
CARE . i _ T S E
DVIBOMABN 185 1488 37 038 5% 2B 29 130 1.336 ao® 220"
. i 1395 e e
SY18DLS B 22 1463 43 082 BD .2.7 2.8 1502" 850 sng ampi
. N ) 2445 3 28

1} 3 b4 d —
DY200L4 BM W WM 55 08 B85 26 D 555" BOO sont 799"
. r . . 3115 0 387
D?fﬁssﬁ EM 2 ‘Ed?e . sf {},8? 6‘..2 2‘? 219 3222;§ = 3ﬁ§ ﬁ%ﬁﬁ 352u
P ' W®7S g ar?
DYZ2sMA BM 45 173 83 083 3 33 24 278" 300 so? 381°

¥ Frein 3 doubile disque
% feocflasnus OF

7/14




DT2

1600 ¥/min S1-100% 8i 6 péies
fype - By Bp b wrse LA, MM, MM, - L0 5 Mome Ml
: {400V} Ww* ,BG BGE

W} [Hmin] {A] kgm'] [k {Nm} [kg]

DFTGIKGR03 DOS 926 038 087 28 22 28 85 MY - 24 75
OFTBINGBOZ 012 890 048 072 24 18 15 86 H0000 - 32 73
DFTBILEBIG 018 880 083 (073 25 17 1 30 20000 - 32 &)
DIADGBME 025 B80 085 080 25 14 14 8972 8500 1A000 5 9%
DTBOKBEME 037 806 115 076 28 14 16 112 3800 16000 3¢ 127
DIBONGEMG 055 900 170 073 38 ¥8 1.7 16 750 18000 10 143
DYSOSBBME 075 900 235 070 81 2§ 28 304 4050 Y0000 2B 28
DT86LE BN LY 920 33 089 35 22 23 394 3530 8300 20 @8
DTIOOLGBMG 15 920 405 09 39 24 24 5S4 B480 7300 &0 37
DVIIZMBEME 22 940 55 073 48 1, 20 1102 -~ 4500 55 %
BYVII2SEBME 3 B2ag 78 470 &8 22 22 18142 - G800 75 &2
DV132Me 38t 4 B0 108 4r) 53 17 14 4735 -
DVI2MLBBIE 55 980 123 074 55 18 20 Gei7 ~ ZZ 150 100
DVIGOMSBM 75 DEU 157 Dg6 548 18 20 b9as ~ 1800 130 108
DV1BDLE BM 11 860 22 0B2 - 85 - 22 28 1440 — 1500 0 1%
R
DV2oOLSGEM 1B 970 3% 080 30 22 2D ;fﬁg - %3 :gl éi
- 1585 ne 300 238

D¥200L6 83 2 %79 435 080 4T 22 20 o0 = T8 aen ogon

* Frein & double disque
® Avec flasgue CF)
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DT4

Relais tripolaires de protection thermique

rour I protection des moteurs, régiables de 0,1 Ag3A
Compensés, & réarmemant mariuel ou automatique,
avec visualisation du déclenchement
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cuned E8E 3 1388
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Contacteurs tripolaires

Tkt _ pour cammande de motelrs (de §4 95 A an A{}ﬁ}

pour commands de ciroulis de distribution {de 25 3 125 A en AC-1)
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Example dutiization o
Paut un moteur de 15 HP-230 ¥ Sihwish uss comtacteur du fype LET-D50 nu: LP1-DEQ.

Ientioations ¢ la cadbne du contacteuT chois! commesgond & une Taille
Sipe 3, b cdlble & ausocker aat oy type 75 *0-Cg AWHIE,

Nots : bloss de contacts atdifizies et modules s vor pages YPB & YEds,
(%7 Pour OV 008 5 083 DET STICNCRIAGe JUT Prokia - de 35 mm AW LU,

Pour LOT-DA0 & D85 1 par encliguetsge sur profid « - de 75 mrs AR -DL

Bomes puissance ; LO-DO9 & UGS protéogdes contre 2 toucher 81 wis malnenues dessendes,

{2} Tengons du chreult da gorfrmande existantes (dlal variabla, enasulter nolre agence résianala),

Velts 2432 a5 110 ER000 S50 94D AEGMGO 400 415 440 BDD 660
B0Hz as LB 25 Fs WA Ps Us 05 WE N5 RS &5 yE
a0 8z TS D5 ES TR WA - e TT0A - [ A
30766 Hz 87 o7 er BT A BF U7 o7 Vi NF__ By - O

AuteEs lEnanns ente 24 &1 B30V, consuller notre agence régionale,
(3} Cortastsurs poigires sans contact auxilizice (Norme BN 500125,
{4y Pour venle par fot sous ambalisgs solieall, voir paqe 57,

Autros rdalisations Costacteurs 4 bornes non protépdes permediant jo reccordement

“Pumzonce” et ‘Donmands® nar cosnes femmies,
S— . . Consulas rele agence régionals,
Refergnces Hocas | amoies o8 Qrands CHLg.on.

ﬂ%w,,;;}}ﬂmﬂ, ¥ Mowveaws Telempganiqus
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4. DOCUMENTS REPONSES.
DR1

Transformateur HT / BT
Réseau230V/400V
7
7
? P Phl
7 X Ph2
7 = Ph3
T :
................... 7
ﬁ Chaine automatisé
Casdu ° V Limiteur de g o1 R de peinture
neutre ! A surtension W,
impédant . de o ? ' ) _:I—L\\ Masse
: Piquet de prise ﬁ Piquet de prise de terre métallique
de terre du neutre £ Bdu conducteur de protection
ANY ANAN ANAAY ANNNY TERRE

Résistance R, Résistance R,

Question 2 : Indiquez le nom et le réle des éléments suivants :
CPI:

Rn:

Ru:

DR2

Question 14 : Réaliser le ciblage du compteur 74HC4040

Q0
Q1
Q2
Q3
RAZ
—de1=0 Q4
05

N Q6
Q7
CLK 08
Qo
Q10
Q1Y

74HC4040

i
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DR3

Question 15 : Compléter le document réponse DR3

AMl: pompe aeaun M2: aspiration
M3 filire votatif Ad: vastvientl
M5 vaetvient 2 AMT:  zounfflerie
Moteur | &1 M2 M3 A4 Ms .S ¥4

Paissance IEW | 55KW | 90w S50W | 350W KW
uiile
Vitesse de
syachronizme | 1500 1500 1004 1500 1500 1500
{ir/mn}

Type

vitesse
nominale

fir/mn)
Courant
nominal

A
Fusible

Contacienr

Relais
thermigue

Courant
de
reglage(A)
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DR4 Question 16 : Compléter le document réponse DR4 ci-dessous en indiquant le nom et le rdle des

différents éléments identifiés :
QS1:

FU2:

KM2 :

L
j_g | !
\ =Ly
\\_,/
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-
-
.....'-. -
-~ g

14/14




