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Empileur de plateaux de matelas

Présentation générale

La société COPIREL est un fabricant francais de matelas
depuis 70 ans.

Un matelas est constitué d’une ame formant la structure
interne faite de mousse ou de ressorts qui assure le soutien.
Cette ame est habillée de plateaux constitués de différentes
couches de garnissage en tissus, ouate et mousses
assurant le confort. La nature des différentes couches
permet d’obtenir une face été ou une face hiver. Ces
couches qui sont l'aspect visible du matelas, peuvent
atteindre 50 mm d’épaisseur et sont piquées entre elles
selon des motifs variés.

Actuellement en sortie de piqueuse, aprées un contrble
visuel, les plateaux sont empilés manuellement sur une
palette par un seul opérateur. Une analyse des risques de
ce poste a fait apparaitre le besoin de prévenir des risques

Plateau supérieur

Plateau inférieur

de TMS (troubles musculo-squelettiques) et des risques dus a l'instabilité de la pile du fait des
dimensions du plateau manipulé, de la hauteur de la pile et de la cadence de production.

Table de controle visuel

IP'—| IlllI Pile de
lquelse > L — plateaux sur
L, palette
| 1 T
Le besoin
« Probléme » L
L’empilement des plateaux engendre des . « Finalite »
risques dus a la chute d’'objetetdes [~ | Empiler de fagon sdre les plateaux
risques de TMS
A
]
]
]
1
« Mission »
Empileur de plateaux de matelas ~ [===== Empiler automatiqguement les plateaux sur une
palette
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L’étude et son contexte

L’étude portera sur 'automatisation du poste d’empilage des plateaux sur une palette tout en
respectant entre autres les exigences eénonceées ci-apres.

= pilede

Piqueuse 2 '|| = =5 plateaux sur |
* I:l l:l palette .
| T 1 T ]

bdd [Diagramme de contexte] Empileur de plateaux W
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B =
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C E@ ik Operateur Fnurn%la‘:eau
; : : Empileur de plateaux de
Drganisme d_e rn_aglementatln:ln matelas
et de normalization —
/ ; Fone de stockage
Arefier de ol _'n,..
production

Ervironniement

Exigences géométriques d’empilage des matelas

Positionnement de la pile sur la palette Tolérance de
- Centrage de la pile sur la palette. Ce centrage de la
défaut ne doit pas excéder 30 mm. il pile sur la
. palette
>
4/
=
. S
30mm Maxi =
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Positionnement des plateaux en pile Tolérance de rectitude

- Rectitude verticale des faces de la
pile. Ce défaut ne doit pas excéder 30 &
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7 ' ]
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Vue de cété Vue de face
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Performances et contraintes
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Partie 1

Le bureau d’étude a retenu, lors de I'étude préliminaire, I'organisation suivante :

- un convoyeur a bandes a deux sections assure le transfert du plateau entre la sortie de
la table et le haut de la pile. L'une s’incline en fonction de la hauteur de la pile, l'autre
reste horizontale ;

- un dispositif de préhension saisit le plateau en sortie du convoyeur a bandes en plusieurs
points ;

- un axe horizontal X déplace le préhenseur assurant ainsi le transfert du plateau
au-dessus de la pile ;

- un axe vertical Z assure simultanément le positionnement en hauteur par rapport au
sommet de la pile de 'axe X équipé du préhenseur et linclinaison appropriée de la
section inclinable du convoyeur.

Cette organisation est modélisée en 3D dans les 2 vues ci-dessous.

Axe horizontal X

Dispositif de
préhension lié a

Plateau

Palette

Convoyeur
a bandes

Vue du systeme au moment du Vue du systeme suite au chargement
chargement du 1er plateau de la pile du dernier plateau de la pile
Choix d’un détecteur de I'axe vertical Z M
Objectif : en fonction des contraintes technologiques, choisir un : : 777777
détecteur adapté.

L'axe vertical est constitué d’un bras horizontal qui glisse, guidé
par des patins, le long de deux montants verticaux. Pour
réaliser les mouvements de montée ou descente, un

motoréducteur entraine en rotation un double dispositif
pignon/chaine selon le schéma cinématique ci-contre et la vue
détaillée ci-dessous.

Vs

E
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Durant I'empilage, aprés la dépose d'un
plateau, pour ramener le préhenseur en
position de saisie sans risquer d’accrocher le
haut de la pile, I'axe Z doit monter d’un pas.

Les plateaux d’en dessous ayant tendance a
s’écraser au fur et a mesure que la pile
s’éleve, il n'est pas possible de connaitre par
avance la hauteur réelle de celle-ci.

Un détecteur Zp embarqué sur le chariot de
'axe Z permet de créer lors de la montée d’un
pas, l'évenement « Arrét en position de
préhension », le préhenseur se situant alors a
une distance du sommet de la pile au moins
€gale a I'épaisseur maximale d’un plateau.

Le cycle des mouvements de I'axe vertical Z
est illustré ci-contre.

Le détecteur Zb informe que I'axe vertical est
en position basse, ce qui correspond a la

Motoréducteur

N

Dispositif de

IS

Chaines

préhension

Glissiére a
patins

.

Détails de I'axe vertical Z

situation « Arrét en position basse », pas de plateau sur la palette.
Le détecteur Zh informe que I'axe vertical est en position haute. Cet événement apparait lors de
la montée d’'un pas et correspond a la situation « Arrét en position haute », fin du cycle

d’empilage de plateaux.

Ces 2 détecteurs sont fixés sur les montants verticaux guidant I'axe Z.

Question 1 (sur document réponses 1)

- proposer et justifier en complétant le tableau, la compatibilité avec
l'utilisation prévue en Zp pour chaque type de détecteur.

Question 2 (sur feuille de copie)

- a partir du grafcet partiel présenté sur le document ressources 2, tracer le
grafcet de commande des mouvements de I'axe vertical Z en production

normale.

—~ Plateau

Convoyeur
a bandes

Zh

\\

v
Zb
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Partie 2

Dimensionnement du motoréducteur de I’axe Z

Objectif : en fonction des contraintes technologiques, choisir un motoréducteur adapté.

L’entrainement de I'axe Z est réalisé a 'aide d’'un motoréducteur qui assure simultanément le
positionnement en hauteur par rapport au sommet de la pile de I'axe X équipé du préhenseur et
I'inclinaison appropriée du convoyeur a bandes.

Pour réaliser les mouvements de montée ou descente, un double dispositif pignon/chaine est
utilisé. La vitesse de montée est notée VM et celle de descente VD.

Etude des vitesses en phase de montée
La montée s’effectue par pas successifs correspondants a I'épaisseur maxi de plateaux. Durant

cette phase, comme décrit par le schéma ci-dessous, le diagramme des vitesses est du type
triangulaire et les durées d’accélération et de décélération sont identiques.

(m/s) A

VM Max b

v

wn
~

0 06 ¢

Question 3 (sur feuille de copie)
- compte tenu de la durée de 0,6 s allouée a cette phase, déterminer la vitesse maximale

(VMuax) atteinte durant cette phase et les valeurs de l'accélération et de décélération.

Etude des vitesses en phase de descente
La course de descente apres I'évacuation de la pile constituée est de 2200 mm. Cette course

doit étre effectuée en 9 secondes. Les phases d’accélération et décélération sont négligées, le
déplacement est donc effectué a vitesse constante VD.

Question 4 (sur feuille de copie)
- déterminer la vitesse VD.

Détermination de la vitesse de sortie du motoréducteur
Quelles que soit les valeurs trouvées précédemment, la vitesse de translation maximale de

I'axe Z retenue pour les calculs suivants est de 0,24 m/s.

La transformation du mouvement de rotation du motoréducteur en un mouvement de translation
de 'axe Z est obtenue grace a un double dispositif pignon/chaine.

Question 5 (sur feuille de copie)
- le diamétre primitif du pignon étant de 117 mm, déterminer la vitesse de rotation

nécessaire pour atteindre la vitesse de translation maximale de 0,24 m/s.
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Dimensionnement des organes de transmission

Objectif : en fonction des contraintes technologiques, dimensionner un dispositif pignon/chaine.

Le motoréducteur choisi qui assure simultanément le positionnement en hauteur par rapport au
sommet de la pile de 'axe X équipé du préhenseur et l'inclinaison appropriée du convoyeur a
bandes est du type renvoi d’angle.

Le descriptif du motoréducteur Siemens SIZER
donne les caractéristiques suivantes :

Type du réducteur : réducteur a couple conique
Taille de réducteur : 79

Réducteur : KAD79

Arbre de sortie : arbre creux (H40)
Raccordement : clavette

Réduction : 36,26

Vitesse de sortie : 40 tr/min

Couple de sortie : 770 N.m Motoréducteur SIEMENS
KAD79-LE100LE4E

Dimensionnement de la chaine de transmission
En cas de blocage de I'axe Z, les chaines doivent supporter I'effort de traction généré par le
motoréducteur.

Question 6 (sur feuille de copie)
- déterminer l'effort de traction induit sur chaque chaine (diamétre primitif des pignons
=117 mm)

Question 7 (sur feuille de copie)
- en consultant la documentation sur les chaines a rouleaux du document ressources 1,

choisir et indiquer la référence de la chaine simple a rouleaux adaptée ;

- en consultant le dessin de la transmission des documents ressources 4 et 5 et en
considérant que la longueur de I'arc entre 2 dents du pignon est sensiblement identique
au pas de la chaine, calculer approximativement la longueur de la chaine en maillons
pour chaque cété sans tenir compte du mode de fixation.

Dimensionnement de la liaison pignon a chaine/arbre
Les liaisons completes entre les 2 pignons a chaine et I'arbre de transmission @ 40 sont

réalisées grace a des manchons expansibles A5-51-40 dont les caractéristiques sont données
dans le document ressources 2.

Question 8 (sur feuille de copie)
- justifier I'utilisation des manchons expansibles réf A5-51-40.
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Choix du type motoréducteur Axe Z

Objecitif : en fonction des contraintes technologiques, schématiser I'alimentation en énergie du
motoréducteur.

Pour réaliser le cycle d'empilage, le motoréducteur effectue des démarrages et des arréts en
charge fréquents.

En cas d'arrét d'urgence il est prévu de couper toutes les énergies de la machine.

Question 9 (sur document réponses 1)
- dans le tableau, spécifier pour chaque type de motorisation proposée :

e par oui ou par non, si l'arrét et le maintien en position en charge est possible ;
e par une croix, la ou les solutions adaptées ;
e par les arguments adaptés, la justification des choix.

La régulation de vitesse du motoréducteur est effectuée en boucle ouverte.

Question 10 (sur document réponses 2)
- A l'aide des documents ressources 3, compléter le schéma de cablage de puissance de
I'ensemble variateur motoréducteur.

Liaison encastrement pignon/arbre

Objectif : en fonction des contraintes technologiques, représenter la liaison pignon arbre
moteur.

Question 11 (sur document réponses 3)

- réaliser la liaison encastrement entre le pignon et l'axe a l'aide du manchon expansible

ref : A5-51-40 (Voir document ressources 2) : compléter la partie supérieure de la coupe
BB ;

- mettre en place les spécifications necessaires.
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Partie 3

Sécurité
Objectif : en fonction des contraintes technologiques, évaluer un risque

En phase de production, l'opérateur doit évacuer la palette qui supporte la pile complete de
plateaux et charger une palette vide toutes les 10 min.
Ces opérations l'obligent a se situer, durant 1 min, sous le dispositif axe horizontal X et
préhenseur amenant les plateaux sur le haut de la pile.

Empileur avec pile a évacuer Opérateur situé sous le manipulateur

% '.ﬁ_

Durant cette opération de changement de palette, le dispositif axe horizontal X et préhenseur
qui pese 220 kg est situé a 2,4 m du sol.

Question 12 (sur feuille de copie)
- décrire la situation dangereuse et énoncer le risque mécanique principal auquel est
exposé l'opérateur lors de I'opération de changement de palette en phase de production.

Question 13 (sur feuille de copie)
A l'aide du document ressources 6, pour le risque énoncé en réponse a la question 12 :
- estimer de facon détaillée le niveau de probabilité d’occurrence d’un dommage ;

- estimer le niveau de gravité du dommage ;
- évaluer ce risque ;
- proposer une solution pour réduire ce risque.
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Document ressources 1

Documentation chaines a rouleaux :

sedls a Chames Type BS Série Européenne - Gamme ALPHA

b4 ‘ . GENERALITES : Ces chaines a rouleaux destinées a la trans-
h2 1 1
il A AL mission de puissance sont conformes aux normes internationa-
Pt
1L N les : ISO 606 (pas court) et ISO 1275 (pas long).
] . .
ULl s, Elles sont également conformes aux normes nationales :
? {jij'l i - Anglaise BS 228 (pas court),
- 1 - Allemandes DIN8187 (pas court) et DIN8181 (pas double),
| 1
| |
. ‘1ﬁ' Dans ces conditions, nos chaines sont interchangeables avec
H— : ‘i 3 I toute autre chaine exécutée suivant les normes citées.
= Ne = 1 =
g 2
Simple Double Dimensions en mm
GAMME SEDIS ALPHA o : : Résistance a la traction
. Principales dimensions
Références 112]3]4 ) 1 2 3 4
[
w —
i o |w >
w o = o
Pas @ T35 o o < 8 |3mil 2 s
< |S|w|8| ¢ b1 b5 d2 h2 Pt b7 | w o z |z B =
w© T |=|mo; — = = <C I pu au
= 5 Z|E|2|& g = = St
2| & ol g = =l métre
p < nj ; ; min. min. moy. | min. min. min. kg
<< max. min. max. max. max. min. kN kN kN KN KN kN
058-1 N 8 L 5,00 3,00 860 2,31 IAll 12 50 9.0 10,3 0,8
06B-1 3N 9,526 L - * 6,35 577 13,50 3,27 8,23 21 8.9 9.0 10.3 9,0 6.3 0,40
081 4L 2’7 » 775 3.30 9,80 3,66 10,05 15 8,0 80 9.8 0,28
08B-1 7N 2.7 L] - L] - 8,51 775 16.60 445 180 15 178 B2 204 18,0 17,8 10,5 0,68
10B-1 11N 15875 L L L] . 10,16 965 19,00 508 13,70 15 222 230 272 222 222 4.2 0,86
Wl 2e-1| 13N 19,056 L L d » - ©or 168 2230 572 16,20 15 289 305 34,8 290 289 166 118
% #BB-1 15T 254 * L L] - 15,88 17.02 3510 8,28 20,80 3,0 60,0 66.0 76,3 60.0 60,0 372 2,66
o | 20B1 17T 3175 L L 8,05 19,56 40,50 10,19 2540 6.1 95,0 1050 4.0 46,0 3,72
24B-1 18T 381 L] - 2540 2540 53,10 63 32,30 6.6 60,0 80,0 | 1980 810 7.05
28B-1| 20T 44 .45 » 2794 3085 65,10 15,90 37,00 74 2000 | 2350 | 2520 8,96
32B-1| 22T 508 L 29,21 30.99 63,60 7,81 42.30 79 2500 | 2700 | 288,0 10,00
40B-1| 23T 635 - 39,37 38,10 79,00 22,89 52,80 20 3550 3650 | 3850 16,20
48B-1| 24T 76,2 * 48,26 47,70 98 60 29,22 64,20 12,0 560,0 | 6000 | 6300 24,93
06B-2 | 203N 9,525 L] - * 6,35 577 23,80 3,27 8,23 10,24 21 16.9 76 20,8 6.9 98 0,74
08B-2 | 207N ’.7 L] L L) * 8,51 775 3060 4,45 180 13,92 %5 311 364 408 320 311 212 133
10B-2 | 21N 15875 L L4 » * 10,16 9,65 3575 508 13,70 16 .59 145 445 46,0 54 .4 445 44,5 284 170
2B-2 | 213N 19,05 L L L] * 2,07 1168 4180 572 16.20 1946 15 57.8 610 69.6 57,8 57.8 372 2,35
Y| we-2 | 2157 254 - L L * 15,88 17,02 68,00 8,28 20,80 3188 3.0 06,0 | B20 | 1526 13,7 | 06,0 744 528
% 20B-2 | 217T 3175 » 12,05 19,56 77,00 10,19 2540 36,45 6.1 70,0 | 2000 | 2280 7.36
8 24B-2 | 218T 381 L] L] 2540 2540 10180 63 32,30 48 36 6.6 2800 | 360,0 | 3960 ©2,0 13.85
28B-2 | 220T 4445 - 2794 30,95 | 124,70 1590 37,00 50 .56 74 360,0 | 4700 | 504,0 18.80
32B-2 | 222T 50,8 - 29,21 30,99 122,80 7,81 42,30 58,55 79 4500 | 5400 | 576,0 19,90
40B-2 | 2237 635 L] 3837 38,10 152,00 | 22,89 52,80 7229 2.0 6300 | 7300 | 7700 32,08
48B-2 | 224T 76,2 L 48,26 47,70 190,40 29,22 64,20 9121 12,0 1000,011200,0| 1260,0 49,50
0BB-3 | 303N 9,525 L L 6,35 577 3400 3,27 8,23 10,24 2.1 249 265 309 249 110
08B-3 | 307N 2,7 L L4 L 8,51 775 4460 445 180 1392 145 445 546 612 445 44,5 196
0B-3 | 311N 15875 | # L3 L 0.6 965 52,30 508 13,70 16,59 15 66,7 69,0 5186 66,7 66,7 251
12B-3 | 313N 18,05 - L ] . 07 1168 6140 5,72 16,20 1946 15 86,7 915 1044 86,7 86,7 3,48
"'_,J BB-3 | 315T 254 L L] L 15,88 17.02 9990 8,28 20,80 3188 3.0 60,0 ©80 | 2289 | 1600 | 1600 7.86
o | 208-3| 317T 3175 L 19,05 19,56 113,50 10,19 2540 36,45 6,1 2500 | 3150 | 3420 100
E 24B-3 | 318T 381 L * 2540 2540 150,20 63 32,30 4836 6.6 4250 | 5400 | 5940 2430 20,31
28B-3 | 320T | 4445 | » 2794 30,95 | 184,60 15,90 37,00 59,56 74 530,0 | 7050 | 756,0 28,00
32B-3 | 3227 508 » 29,21 30,99 18170 7,81 42,30 58,55 7.9 6700 | 8100 | 8640 29,60
40B-3 | 323T 635 L 3937 38,10 22460 | 22,89 52,80 7229 12,0 950,0 | 10950 | 11550 47,96
48B-3 | 324T 76,2 b 48,26 47,70 28160 | 2922 64,20 9121 12,0 |1500,0]1800,0]1890,0 80,20
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MICHAUD CHAILLY®

Document ressources 2

Manchon expansible ETP modéle A5-51

] ot — \T\‘ - ‘l‘b
Matiere : Acier
8= N S— 5l
Tolérances de montage : h8 pour I'arbre, H8 pour 'alésage ‘ dil 3 ———— =
2o 1
Effarts transmissibles max Vis de serrage Moment
dy d; dy Iy I Iy couple effort axlal qté  taille couple d'inertie
{(Nm)t" (kMY (Nm)™  (kgm? x 10-3)

A5 -51- 32 32 &0 43 57 L 52 420 26,3 q M5 ] 0,195
AS-51- 35 EE 47 60 a7 3 650 371 6 M5 B 0,250
AS5-51- 3B 38 65 50 64 41 59 750 39,5 6 M5 8 0,310
A5 -51- 40 40 70 53 68 43 63 940 47,0 6 ML B 0,441
AS-51- 42 42 70 55 70 45 65 940 44,8 6 M5 8 0,467
AS5-51- 45 45 77 59 75 49 69 1290 57,3 6 M& 13 0,686
A5-51- 48 48 8O b 79 52 73 1570 65,4 ] M & 13 0,833
A5 -51- 50 50 83 65 82 53 76 1900 76,0 6 M6 13 1,045
A5 -51- 5§ 55 88 71 a8 58 82 2500 90,9 -] M & 13 1,432
A5 -51- &0 60 95 77 96 64 90 3400 113 8 M& 13 2,150
A5-51- 65 65 102 B4 102 68 96 3500 108 8 M & 13 3,100
A5-51- 70 70 113 90 107 12 99 5200 149 6 M8 32 4,080
A5-51- 75 75 118 gk 122 B5 114 6300 168 6 M8 32 5,500
A5 -51- BO BO 123 100 128 90 120 B800 220 G M8 32 8,100
A5 -51- 90% a0 135 112 141 1040 133 11000 244 8 M8 32 12,200
AS5-51-100 100 148 125 153 110 145 15500 310 8 M8 32 19,950

Grafcet partiel de commande des mouvements de I’axe Z en production normale

1

60

7 7
v 7

demande axe Z+ . Zh

« Arrét en position de
préhension »

demande axe Z+

-\

« Arrét en position
haute »

-\

demande axe Z- . Zh

« Arrét en position
basse »

L'information « demande axe Z+ » déclenche l'action « mouvement vertical vers le haut » notée Z+
L'information « demande axe Z- » déclenche l'action « mouvement vertical vers le bas » notée Z-
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Réseau TT

Dans un réseau TT, la mise a |a terre du transformateur et celle de l'installation sont
indépendantes l'une de l'autre.

Il existe des réseaux d'alimentation TT dans lesquelles le conducteur neutre N est transfé
et d'autres ol ce n'est pas le cas.
Conditions et restrictions pour le raccordement d'un variateur 4 un réseau TT
* ‘ariateur avec filtre réseau integre ou extemne :
— Fonctionnement sur des réseaux d'alimentation TT avec point neutre a la terre
autorise.
— Fonctionnement sur des réseaux TT avec point neutre a la terre non autorise.
® ‘ariateur sans filtre réseau :

— Le fonctionnement sur des réseaux TT est autorisé.

® | e fonctionnement des installations compatibles CEl sur reseaux TT est autorise. Le

fonctionnement des installations compatibles UL sur réseaux TT n'est par contre pas
autorisé.

Variateur raccordéd & un réseau d'alimentation TT

L1 M

L2 PE Variateur sans filtre réseau
L3

Transformateur
Erateur

Reéseau TT dans lequel le conducteur neutre M est transféré

Céblage puissance variateur SINAMICS G120 :

*
O O O Résistan ce

ur vi wi freinage S e
L 2 13 e

Module de puissance

Unité de contréle

Moteur

> Q
w2 V2 U2
Module
relais ‘“l'
frein ‘TRt O M
3~
DC 24V -
AC 400V
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=— A
1l
||
|
|
|
= A
B-B
4501
4101
,_ s
(=
=
Q
Liste de piéces 4302
Rep Qte Nom Matiere
4501 2 Chaine a rouleaux
4303 2 Palier chapeau m7-pase40_09
4302 2 |Roue dentée A1-01-08-29 4301
4301 1 4301_arbre C45
4300 1 Moto reducteur
4201 2 4201_plague_maintient_arbre_30_V2 |S5235
4101 1 4101_poteau_de_guidage $235
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B = B-B(1:12)

i
bl

Axe supéreur/

Bras horizontal \

2 —

il

2544

Axe inFérieur; |

B —~

Hel (e ..

T
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Estimation des risques

Evaluation des risques

Document ressources 6

Estimation du niveau de probabilité d’occurrence du dommage

Fréquence et/ou Probabilité L, Niveau de
D " ) , Possibilité iy
durée d’exposition d’occurrence d’un d'éviter le probabilité
au phénomeéne évenement d’occurrence du
dommage
dangereux dangereux dommage
Faible »  Possible . Tres
improbable
Rare et/ou \
c?u rte d.u.rée Impossible ~
d’exposition \ / Improbable 1
Elevé » Possible
\ Impossible ~ AWA
Peu probable 2
Faible »| Possible / —
Fréquent et/ou \
longue durée Impossible —
d’exposition \ ™ Probable 3
Elevé » Possible |7
\ Impossible » Tres probable 4

Estimation du niveau de de gravité du dommage

Tres grave

Niveau de gravité du Pe,rrpanentes,
dommage . Grave Déceés, perte
d’un ceil ou
Conséquences Permanentes, d’un bras
. Moyen Perte de doigts
Réversibles,
. Faible Suivi médical
Réversibles,
. Négligeable Premiers soins

Risque inacceptable

Risque a réduire

Niveau de gravité du dommage

Risque a surveiller

Risque acceptable

0 1 2 3 4
Niveau de probabilité d’occurrence du dommage
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Question 1

Document réponses 1

Type de détecteur Utilisation possible en Zp et justifications

Cellule photoélectrique

Cellule laser

Question 9

Type
motorisation

Arrét et maintien
en position sous | Choix Justifications
charge possible ?

Asynchrone
sans frein

Asynchrone
avec frein

Asynchrone
avec frein
et résistance
de freinage

Synchrone
sans frein
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Question 11
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