Robotique et cobotique en [AA \

Plan du cours :

Partie 1 : Définitions et contexte
Partie 2 : TD calcul matriciel
Partie 3 : Présentation du TP



Introduction : Un peu d’histoire

» Etymologie : "Rossumovi Univerzalni Roboti" est une piéce de théatre de
science-fiction en langue tchéque créée en 1920 par Karel Capek. Elle a été
traduite en anglais par "Rossum's Universal Robots". Il s'agit de la premiere

occurrence connue du mot "Robot".
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Une scéne de la piéce "RUR" montrant 3 robots



Introduction : Un peu d’histoire

» 1939 : “Elektro”, robot humanoide présenté a I'exposition universelle de New-York par la Westinghouse
Electric Corporation.

» 1956 : “Unimate”, premier manipulateur industriel commercial de la société Unimation. Il a été installé
pour la premiere fois en 1961 dans une usine de General Motors.




Introduction : Un peu d’histoire




Introduction : Un peu d’histoire

» 1973 : Premier robot incluant un capteur de vision pour du boulonnage sur objets mobiles 1974 Premier
robot de soudure a I'arc par Kawasaki (cadres de motos)

» 1992 : lere application d’un robot Delta pour des applications de pick-and-place
» 1998 : ABB Flexpicker : 120 objets/minute, vitesse de déplacement 10m/s




Qu’est ce qu’un robot ?

» Définition au sens industriel :

» Robot:
- D’aprés la norme NF EN ISO 10218-1, c’est un bras manipulateur programmable destiné a 3‘39
des applications multiples. Il évolue sur au moins trois axes et peut étre fixe ou mobile. Si \l' 1

un robot est utilisé dans un environnement industriel, alors on parle de robot industriel. Un
robot n‘est pas considéré comme une machine a part entiére mais comme une quasi-
machine, des lors gu’il est vendu sans outils et sans application dédiée.

» Systéme robot ‘g
- D’apres la norme NF EN ISO 10218-1, c’est un robot complété par tous les équipements 4

externes (outils, axes externes, machines, etc.) qui lui permettent d’accomplir sa tache. Un
systéeme robot constitue donc une machine au sens de la directive 2006/42/CE.

» Cellule robotique
- D’apres la norme NF EN ISO 10218-2, il s’agit d’un ou de plusieurs systemes robots
complétés par les mesures de prévention adéquates. La mise en ceuvre de la cellule 1 2 A Automata
robotique nécessite la définition claire de I'espace maximal d’évolution du systéme robot, ™ '
de I'espace partagé (appelé également espace de travail collaboratif) et de I'espace contrélé
(protection périmétrique).




Qu’est ce gu’'un robot ?

Les catégories de robots

» Robots mobiles

» Services aériens sans pilote
» Vehicules autonome (UAV)
» Robots sous-marins

» Robots humanoides

» Robots industriels

» Etc...



Robotiques et applications

Les pays les plus
automatisés au monde

Nombre de robots installés pour 10 000 employés

Le nombre de robots
industriels a triplé en dix ans

Stock opérationnel mondial de robots industriels, dans le secteur industriel en 2020
en millions M Progression depuis 2017
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Source : IFR Sélection de pays. Moyenne mondiale : 126 pour 10 000 employés.

Source : International Federation of Robotics
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Par secteur d’activité

Robots industriels installés en France en 2014
Shipments of industrial robots in France in 2014

Répartition par secteurs industriels
Distribution by industrial branches
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Application : agroalimentaire

Agroalimentaire : Transformation

» Nourriture industrielle

www.smart-packer.com

» Caracteéristiques :
- Non contamination de I'environnement
- Nettoyable
- Temps de cycle élevé




La cobotique

» Un robot collaboratif est un robot énergisé, autonome et intégré dans une cellule robotique pour travailler

a proximité des opérateurs ou en relation directe avec eux.
» On parle alors de coactivité. Cette notion, traditionnellement réservée a I'activité simultanée sur un méme

site de plusieurs entreprises ou de plusieurs opérateurs, sous-entend ici la suppression totale ou partielle
des barrieres physiques entre I'hnomme et le robot, afin qu’ils puissent interagir.

£ cléments fonctionnels (outils, machines, etc)
Systéme
robot

£ moyens de prévention Application
non collaborative

Cellule

robotique Espace partagé

Application - W s - ! opérateur/robot
collaborative R -y



L'objectif ?

Introduction situation de production

» Situation initiale :
- Vous avez une entreprise avec des capacités de productions COMPANY

» Situation idéal :
- Démarrer la production au moment de la commande
- Lademande est exactement en adéquation avec la capacité de production

- Aucun probleme de production en vue.
» Situation réel:

- Les commandes vont et viennent, avec des volumes et des délais variés.

- Cette variabilité peut amener le fabricant (vous) a accumuler un arriéré et a promettre de remplir les commandes
avec quelques jours de retard... ce qui devient vite un probléme.

- accumuler un arriéré et a promettre d'exécuter les commandes avec quelques jours de retard... qui se transforment
rapidement en quelques semaines.

- Sil'arriéré augmente continuellement alors que les délais de livraison s'allongent, il existe un "goulot

d'étranglement" dans le processus.



| a solution

» Solution afin de résoudre ce probleme de production:

- Vous pouvez affecter davantage d'employes a cette tache, en subissant un léger revers en termes de

trésorerie, mais en obtenant une augmentation moderée de la productivité.
OU...

- Vous pouvez créer un processus nouveau et amélioré, qui nécessitera un investissement beaucoup
plus important,

mais qui permettra a vos employés de se concentrer sur des taches plus intéressantes et moins
fastidieuses.

» Quels sont mes options :

Trois stratégies générales pour augmenter la productivité ou le rendement :
= Embaucher plus d'employés

* Améliorer les équipements et/ou en acheter davantage
= Automatiser un processus



Introduction situation de production

» Option 1: embaucher un nouvel employé

Inconvénient

Apporte de nouvelles connaissances a Peut étre difficile a recruter
I'entreprise
Peut effectuer une variété de taches Possibilité d'erreurs humaines

Peut résoudre des problemes complexes Travaille un nombre limité d'heures (et a
besoin de pauses, de congés de maladie et
de vacances)

Ne nécessite pas d'investissement Exige un salaire annuel
Important

Peut ne pas étre a la hauteur de vos
attentes




Introduction situation de production

» Option 2 : Acheter une nouvelle machine

Généralement plus forts et capables de
travailler plus vite que employés humains

Elargit I'éventail des possibilités de
fabrication

Peut fonctionner sans surveillance (par
exemple, CNC, table laser, CMM)

Peut étre remplacé et dupliqué

Inconvénient

Doit étre géré par un humain

Nécessite un investissement important

(559)

L'intégration demande plus de temps et
d'efforts

Nécessite un entretien régulier et peut
tomber en panne
de maniére inattendue




Introduction situation de production

» Option 3 : Automatiser

Généralement plus forts et capables de
travailler plus rapidement que les employés
humains

Réduit la durée du cycle

Peut étre exécuté automatiquement

Peut étre dupliqué

est régulier, ce qui peut améliorer la
qualité

Inconvénient

Nécessite beaucoup de travail en amont

Peut réduire votre rendement pendant un
certain temps

Doit étre adapté a la tache et a
I'environnement

« Méme si les [robots] ne réduisent pas directement le temps de production, il est
préférable d'avoir un robot qui attend le traitement des piéces plutét qu'un employé.
un robot qui attend que les piéces soient traitées que d'avoir un employé humain »
ou une machine de plusieurs millions de dollars a I'arrét.

— Samuel Bouchard, CEO of Robotiq & author of L ean Robotics




Introduction situation de production

» « opportunity cost » :
- votre colt d'opportunité est la somme d'argent que vous perdez si vous n'agissez pas.

Cout d'opportunité = rendement potentiel futur - rendement actuel réel.

» Pour le calculer nous avons besoin des données suivantes :

Production initiale (valeur actuelle des services et/ou produits en cours de production, en S)
Production potentielle (valeur potentielle en S des services et/ou produits dans le futur, en S)
Investissement initial (coQt initial de la mise en ceuvre de la nouvelle stratégie, en S).

Prix de revient des services et/ou produits (combien co(te leur production, en ).

Prix de détail des services et/ou des produits (combien les clients paient, en S).




Exemple

» Situation initiale:

L'atelier d'usinage compte actuellement quatre employés qui font fonctionner cing machines a commande
numérique pendant un poste de huit heures. Les employés sont payés 35 S/heure.

L'usinage de la plupart des pieces prend 30 minutes. Pendant que les machines CNC fonctionnent, les employés
effectuent des contréles de qualité sur une MMT et un autre outil de mesure, et remplissent des documents.

Les piéces finies sont vendues 200 $ chacune. Cependant, chaque jour, les employés doivent arréter les CNC
pendant environ deux heures afin d'effectuer des taches de réglage et de maintenance.

Nous supposons que les machines CNC ont été payées et que les clients couvrent les colts de I'outillage et des
matiéres premieres.

Les clients couvrent les colts de l'outillage et des matiéres premieres, de sorte que les seules dépenses de |'atelier
sont les salaires des employés.

» Données d’entrée :

2 heures/jour de temps de réglage

6 heures/jour de temps de broche
30 minutes/piéce

200 S/piéce (prix de détail).

4 employés

5 machines a commande numérique
Des équipes de 8 heures

35 $/heure par employé



» Modification du processus :

Aucun

Investissement initial : 05.

Prix par piéce : 2005
Temps par piéece : 0,5 heure
Réglages par jour : 1

Temps par installation : 2 heures
Temps d’usinage par jour 6 heures
Pieces M1 par jour 12

Pieces M2 par jour 12

Pieces M3 piéces par jour 12

Pieces M4 piéces par jour 12

Pieces M5 par jour : 0

Total des piéces par jour : 48
Production par employé : 2 400 $/jour
Production totale : 9 600 S/jour
Colits : 1120 S/jour
Bénéfice : 8 480 S/jour
ROI : 0 jour




» Modification du processus :

Processus de recrutement long, non pris en compte
Il faudra une semaine entiere pour former le nouvel
employé, ce qui nécessite également la présence a
plein temps du manager. Pendant ce temps,
I'employé ne produira pas de pieces. Apres la
formation, I'employé produira des pieces au méme
rythme que les autres employés.
Le co(t du nouvel employé serait le colt de la
période de formation : une semaine de salaire (40
heures a 35 dollars de I'heure) plus une semaine de
temps du directeur (40 heures a 60 dollars de
I'heure).
Investissement initial :

= 40 hrs x (($35 + $60)/hrs) = $3,800.

Investissement initial : 3 8005.

Prix par piéce : 2005

Temps par piéce : 0,5 heure
Réglages par jour : 1

Temps par installation : 2 heures
Temps d’usinage par jour 6 heures
Piéces M1 par jour 12

Piéces M2 par jour 12

Pieces M3 pieces par jour 12

Pieces M4 pieces par jour 12

Piéces M5 par jour : 12

Total des piéces par jour : 60
Production par employé : 2 400 S/jour
Production totale : 12 000 $/jour
Colts : 1400 S/jour
Bénéfice : 10 600 S/jour
ROI : 1.8 jours




» Modification du processus :

L'entreprise pourrait acheter une seule machine
capable de produire des pieces en 15 minutes au
lieu de 30 minutes.

Cette machine co(ite 250 000S et un employé
devrait passer une semaine a la mettre en place.
L'entreprise devra également acheter de I'outillage
(30 000 S de plus).

Investissement initial :

= $250,000 + 530,000 + (40 hours x $35/hour) =
$281,400.

Investissement initial : 281 4006S.
Prix par piéce : 2005
Temps par piéce : 0,5 heure
Réglages par jour: 1

Temps par installation : 2 heures
Temps d’usinage par jour 6 heures
Pieces M1 par jour 12

Piéces M2 par jour 12

Pieéces M3 piéces par jour 12

Pieces M4 piéces par jour 24

Piéces M5 par jour : 0

Total des piéces par jour : 60
Production par employé : 3 000 S/jour

Production totale :

12 000 $/jour

Colts : 1120 S/jour
Bénéfice : 10 880 $/jour
ROI : 117.08 jours




» Modification du processus :

Puisque l'une des machines est facile a
facile a utiliser avec un robot collaboratif, il est relativement simple de mettre un
robot en face de la machine sans aucune modifications majeures.
Le bras robotique, un préhenseur et quelques outils simples peuvent étre achetés
pour 75 000 dollars.
Un employé sera formé pendant une semaine entiére (40 heures a un taux de 35
S/heure). Comme I'employé ne fera pas fonctionner la
machine a commande numeérique pendant cette période, la période de formation
entraine une dépense supplémentaire de 15 000 S (5 jours a un taux de 3000
S/jour).
Investissement initial :

= $75,000 + (40 hours * $35/hour)+(5 days * $3000/day) = $91,400.
Dans ce scénario, I'employé formé configure le robot et le laisse fonctionner 24
heures sur 24. Le robot
devra étre arrété pendant deux heures chaque jour pour que les employés puissent
effectuer les réglages et les taches de maintenance.
Réaffectation de 'employer supplémentaire a des taches d'installation et a
I'assistance de ses collegues pour les contréles de qualité.
les employés affectés aux machines peuvent faire fonctionner leurs machines 7,5
heures par jour, au lieu de 6 seulement.

Investissement initial :

91 4005.

Prix par piéce : 2005
Temps par piéce : 0,5 heure
Réglages par jour : 1

Temps par installation : 2 heures
Temps d’usinage par jour 7.5 heures
Pieces M1 par jour 15

Piéces M2 par jour 15

Piéces M3 piéces par jour 15

Pieces M4 piéces par jour 44

Pieces M5 par jour : 0

Total des piéces par jour : 89
Production par employé : 4 450 S/jour
Production totale : 17 800 S/jour

Colts : 1120 S/jour
Bénéfice : 16 680 S/jour
ROI : 11.1 jours




Sans investissement

nouvel employé

nouvelle machine

automatisation

Investissement initial : 0S. 3 8006. 281400 5. 91 4006.

Prix par piéce : 200 S 2005 2005 2005

Temps par piéce : 0,5 heure 0,5 heure 0,5 heure 0,5 heure
Réglages par jour : 1 1 1 1

Temps par installation : 2 heures 2 heures 2 heures 2 heures
Temps d’usinage par jour 6 heures 6 heures 6 heures 7.5 heures
Pieces M1 par jour 12 12 12 15

Pieces M2 par jour 12 12 12 15

Pieces M3 piéces par jour 12 12 12 15

Pieces M4 piéces par jour 12 12 24 44

Pieces M5 par jour : 0 12 0 0

Total des piéces par jour : 48 60 60 89
Production par employé : 2 400 S$/jour 2 400 S/jour 3 000 S/jour 4 450 S/jour
Production totale : 9 600 $/jour 12 000 S/jour 12 000 S/jour 17 800 S/jour
Colits : 1120 $/jour 1 400 $/jour 1120 $/jour 1120 $/jour
Bénéfice : 8 480 $/jour 10 600 $/jour 10 880 $/jour 16 680 $/jour
ROI : 0 jour 1.8 jours 117.08 jours 11.1 jours




»Les motivations des PME pour robotiser(*)

Réponse a une pression ou une demande d'un ou de plusieurs clients
Volonté d'automatisation de la production de petites séries
Amélioration de la qualité des produits

Besoin de modernisation

Existence du programme « ROBOT Start PME »

Amélioration des conditions de travail et diminution de la pénibilité du travail

Réduction des codits de fabrication

Réponse & une hausse de la demande de production [

(*) : en pourcentage des répondants auprés d’un échantillon de 50 PME
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»Autres données pour expliquer 'automatisation
- Manque de main d’ceuvre ouvriere
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»Autres données pour expliquer 'automatisation

- CoUt des accidents du travail
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Automatisation des taches

Type de taches automatisable facilement
» Les taches idéal a automatiser ont deux propriétés :

- Hautement prévisibles
= Latache est la méme a chaque fois, avec peu de déviations.

- Repétable
= Latache sera exécutée a maintes reprises.



Taches Prévisible

» Lorsque les objets a manipuler sont toujours les mémes et qu'ils arrivent toujours au
méme endroit.

» Voici quelques propriétés des taches hautement prévisibles :

- Objets ordonnés :
= Une série d'objets qui est toujours traitée dans le méme ordre.
- Objets similaires :
= Des objets dont les dimensions, la gamme de poids, la forme physique sont identiques ou
tres similaires.
forme, etc.
- Objets réguliers :
= QObjets présentant peu de variations d'un objet a I'autre. (Par contraste, les pommes de
terre
sont un exemple d'objets qui sont tous similaires mais pas réguliers).
- Présentation réguliere des pieces :
= Les objets sont disposés dans un ordre délibéré et cohérent. Les matrices
et les plateaux sont souvent utilisés pour la présentation des piéces.




Taches Répétable ( :\‘ )

P Les taches sont répétables lorsque les étapes de la tache sont les mémes a chaque fois et sont répétées a
I'infini.

» Voici quelques propriétés des taches répétables :
- Fonctionnement cohérent:
= Latache ne varie pas entre les objets d'un méme lot et ne varie pas (beaucoup) entre différents lots.

- Opération a long terme :
= |'opération sera effectuée de nombreuses fois. (Vous ne vous donneriez pas la peine de la peine
d'automatiser une opération unique, effectuée une seule fois).

- Opération a forte demande :
= Les meilleures applications robotique s'attaquent aux opérations a forte demande (c'est-a-dire ,celles qui sont
nécessaires en permanence).



Constituer une équipe de déploiement de Robots

» Une équipe de déploiement de robots réussie doit avoir des compétences dans les domaines suivants :

Robotique
La gestion de projet
Votre processus de fabrication

uccessful robotic

=

Knowledge of |
. your manufacturing
process

Robotics
skills

Project
\ man agement
skills

Compétences

| cell deployment

Responsable de |a
fabrication

Programmeur

Chef de projet

Ouvrier d'exploitation et
de maintenance

Coordinateur de projet

Conseiller en processus

Ingénieur

Spécialiste des achats

Installateur

Spécialiste de
I'amélioration continue




Usage robotique

» Vue d'ensemble:

La grande majorité des robots industriels est utilisée pour des taches simples :

Répéter avec précision une séquence de mouvements apprise. La phase d'enseignement/apprentissage est
manuelle et peut prendre beaucoup de temps.

L'objet doit étre positionné avec précision par rapport au robot.

» Top 5 des utilisation robotique :

Machine tending : Le robot fait entrer et sortir des pieéces d'une machine pour les traiter. Pendant que

le robot charge et décharge la piece, les opérateurs humains sont libres de travailler sur d'autres

taches.
Pick-and-place : Le robot déplace une piéce de la sortie d'un processus a I'entrée d'un autre. Par

exemple, il peut prendre des piéces dans un bac et les disposer en ordre sur un plateau.

Assemblage : Le robot effectue des taches simples d'assemblage de pieces qui nécessitent une faible
dextérité.

Tests de qualité : Le robot charge les produits dans une machine de test de qualité et les enleve une

fois les tests terminés.
Autres applications |égeres : Le robot effectue des opérations de base d'emballage, de finition, de

collage, etc.




Usage robotique

» Vue d'ensemble:

La grande majorité des robots industriels est utilisée pour des taches simples :

Répéter avec précision une séquence de mouvements apprise. La phase d'enseignement/apprentissage est
manuelle et peut prendre beaucoup de temps.

L'objet doit étre positionné avec précision par rapport au robot.

» Top 5 des utilisation robotique :

Machine tending : Le robot fait entrer et sortir des pieces d'une machine pour les traiter. Pendant que

le robot charge et décharge la piece, les opérateurs humains sont libres de travailler sur d'autres

taches.
Pick-and-place : Le robot déplace une piece de la sortie d'un processus a I'entrée d'un autre. Par

exemple, il peut prendre des pieces dans un bac et les disposer en ordre sur un plateau.

Assemblage : Le robot effectue des taches simples d'assemblage de pieces qui nécessitent une faible
dextérité.

Tests de qualité : Le robot charge les produits dans une machine de test de qualité et les enléve une

fois les tests terminés.
Autres applications légéeres : Le robot effectue des opérations de base d'emballage, de finition, de

collage, etc.




Un peu de vocabulaire
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Actionneur

Axe

Segment -

Repere terminal

Outil

Base —




» Repére robotique

BF: Repeére de base

RF: Repére de reférence
FF: Bride du robot
TF: Repere outil

RF




()
»Espace de travail i"%

- L'espace de travail dépend principalement de :
= la géomeétrie du robot o
= Les dimensions des liaisons -I_
= Les limitations du mouvement articulaire.
= Les limitations du mouvement articulaire. |
= Exemples d'espaces de travail :

REACH

SHENERERE

NB : en général, les dimensions exactes de ces volumes sont données par le fabricant.




Vocabulaire technique y

» Précision / Répétabilité
» Définitions
- Précision :
= dans quelle mesure le robot peut atteindre une position de référence dans son espace de travail.

- Répétabilité :
= dans quelle mesure un robot peut revenir a une position préecédemment apprise dans son espace
de travail.

- Notes
= Lareépetabilité d'un robot est genéralement bien meilleure que sa précision.
" |agrande majorité des robots installés est utilisée pour répéter cycliquement une séquence
programmeée de positions.
= La norme ISO 9283 spécifie les conditions d'évaluation de la répétabilité. Elle doit étre mesurée a
la charge utile maximale.



Vocabulaire technique

» Performances dynamiques

- Vitesse maximale

* Donnée pour chaque articulation et parfois aussi pour |'effecteur dans le cas le plus
favorable.

- Accélération maximale
* donnée pour chaque articulation dans le cas le plus défavorable (c'est-a-dire dans la
configuration d'inertie maximale).

Note :

- En général, un robot industriel est dans un état d'accélération/décélération
la plupart du temps. Les articulations ont rarement le temps d'atteindre leur
vélocité maximale.



Vocabulaire technique

»Charge utile

- Charge utile ou capacité de transport
= Poids maximal que le robot peut manipuler avec son effecteur sans nuire
a sa repetabilité répétitivité et ses performances dynamiques.

- Note
= L3 charge utile est généralement beaucoup plus petite que le poids
maximal que le robot peut soulever lorsque les
les actionneurs sont alimentés avec le courant maximum.



Cinématique
» Deux types d'articulations 1 !
- Translation/ prismatique : Ij LD l_g 1
2 2 2 2 2
- Rotation :

1

» Caractéristiques géométriques
- Nombre d’axe
- Architecture (série ou paralléle)
- Sequence d'articulation
- Nombre de degres de liberteé



Indice IP (spécifications environnementales)

» Si votre robot risque d'étre éclaboussé par des liquides, recouvert de poussiére ou affecté par d'autres
conditions environnementales, l'indice de protection IP est une spécification importante.

L'appareil peut survivre a de eau pulvérisée a différents angles

Résistance aux solides (poussiére, saleté, 1PX4 . f : i
(P ! ) e Protection contre les objets solides de plus de 1 mm luscrrs 80 degrés en partant de Faxe vertical.
telstanice i teaL (ex. : petits fils) 1PX5 L'appareil peut survivre & de petits jets deau projetés par une
Lettre supplémentaire en option (H, M, S, W) . R i buse de 6,3 mm, depuis nimporte quel angle.
1PSX Protection contre la poussiére (entrée limitée de
poussiére autorisge), 1PXE LUappareil peut survivie  des jats d'eau puissants projends par
une buse de 12,5 mim, depus nimporte quel angle,
P Etanche & la poussiére (aucune entrée de poussiére L appareil peut Survivre & Une immarsion dans Feal jusqu 1

autorisee). IPX7 métre de profondeur pendant 30 minutes. C'est & partic de cette

IPX ) : ): certification que l'on parle de produit étanche & l'eau.

e L'appareil peut survivre & une immersion dans Feau entre 1et 3
métres de profondeur pendant plus de 30 minutes.

Durée de vie du robot

» Certains fabricants fournissent des estimations de la durée de vie de leurs robots, qui est généralement
exprimée en heures ou en cycles.

» Ce nombre, qui se situe généralement autour de 30 000 heures, vous permet d'obtenir une estimation
plus précise de votre retour sur investissement.



6R robot industriel anthropomorphe :

» Comau NJ60 2.2

P47

225148

AL

NJ 60 - 2.2 In-line
NERSION NJ 60 - 2.2 In-line Foundry **
Structure / n* axes Anthropomorphic / 6 axes
Wrist load 60 kg (132.27 Ib)
Axis & lorgue 221 Nm
Axis 5 torque 2214 Nm
Axis 6 torque 118 Nm
Axis 1 +180° (170 %/s)
Axis 2 -60° to +125 °(150 “/s)
Axis 3 07 1o -185° (165 °/s)
Stroke /(Speed) - = —
Axis 4 1 27007 (265 */S)
Axis 5 +123° (250 */5)
Axis 6 £ 27007 (340 %/S)
Repeatability 0.08 mm
Max horizontal reach 2258 mm (7.40 ft)
Robot weight 845 kg (1421.98 1b)
Hobot wrist features tool coupling 150 9409 - 1 - A100
Motors AC Brushless
Position measurement system Encoder
Protection degree IPGS5 ™4
Robaot colour (standard) Red RAL 3020 =
Assembly position Floor / Ceiling / Sloped *4
Operating environment temperature 0°C to +45°C
Storage temperature -25°C to + 55°C
Relative humidity 5% o 95% without condensate
Maximum temperature gradient 1.5 “Cfmin




Game robotique classique

B
Robotics

Compact Cataloge

Comau NJ60 2.2

Charge max 3 kg Charge max 500 kg



Game robotique agro alimentaire

» Staubli » Kuka

Augsburg, 2022
© KUKA Deutschland GmbH
Zugspitzstr. 140




SCARA

» Selective Compliance Articulated Robot for Assembly

» Caractéristiques I _II
- 4 articulations, série, RRPR, 4 DoFs
- Espace de travail cylindrique
- Précis
- Tres rapide

» Exemples
- Mitsubishi RH-3SDHR
- Adept Cobra i600




Robots cartésiens

» Caractéristiques

3 joints prismatiques perpendiculaires
Tres bonne précision

Facile a contréler

- Lent

» Exemple
- Epson XM3000




Robots paralleles

» Caracteristiques

- Espace de travail limité

- Haute rigidité

- Performances dynamiques élevées
» Exemple

- Adept Quattro s650H

Voici des images en temps réel du robot Quattro d'Adept
Jjouant au jeu "1to50" sur appareil mobile. Le but du jeu est
d'appuyer successivement sur les boutons correspondant aux
chiffres de 1 a 50. Quattro est maintenant en téte des
classements.




Pince — Caractéristiques techniques

» Charge utile
- Tout comme la charge utile du robot, la charge utile du préhenseur correspond au poids
maximal que le préhenseur peut supporter.

» Force i
- Laforce de la pince spécifie |a force d'écrasement que la pince peut appliquer a un objet. I\ ”\
|
» Course
- La course représente la distance entre les bouts des doigts lorsque la pince passe
complétement fermée a compléetement ouverte.

» Poids
- Le poids de |'effecteur final est important car vous devez respecter la capacité de charge du
robot.

» Source d'énergie
- Lasource d'énergie peut étre électrique, pneumatique, magnétique, a vide ou hydraulique.




Electrique

Soudure a l'arc

Visseuse

Pince magnéetique

Pince deux mors



Electrique

Soudure a l'arc

Visseuse

Pince magnéetique

Pince deux mors



Pneumatique

Tentacule

- I I I I

- BL_solution




Changeur d’outil

» Permet d’adapter l'outil a 'opération a effectuer pendant un cycle




Caractéristiques technique a regarder en fonction des applications

Robot Application

Ky Cobot Specs

Key Tool Specs

Machine Tending

Payload

ﬁ

our cobot padoad should be at least 1.2 times your

Repeatability

N

Your cobot should be able to repeat within 0.1mm.  Make sure your cobot can reach the machine vice

Reach

REACH

Stroke & Payload

@

Vour gripper needi 1o be able 1o handle both raw and)

Rt ot st ""‘“""'"‘"_‘:""w" Usi miechanical MGppers 19 enture repeatabinty, and the drop off location. finished parts (think Texble grippers’
Product Testing Repeatability Speed Force Feedback
L ’
P N : Ry
o 3 )
g S

dbvis wluable Leit redults.

Vour cobot has to be consistent and repeatable to Spewd control can make all the difference to your test

el Rk,

Mest procuct testing applications will require force
fesdback,

Repeatability

Y

. ¥

Yesur cobot had 1o be contistent in its metions 1o
assermible to tight tolerances.

Payload

Porwer 100li and other devices can be vied,

Reach / Rotation

ALACH

Azsambly, usualy related o scrawing apps, might
requine exiensive or infinibe rotation of your cobot's
Wit

Flexibslity if required whendver & variety of objects
reed 10 be handled.

Ease of programming

Force Feedback

Finishing Payload
I l o
The cobol payload b directly relabed to the amount of  Finkshing regularky reguines complex trajectony
force that needs to be applied 1othe part. Large  programmiing. You need 1o be able to program these All finishing applicaticns require force feedback.
payloads translate to large forces. tragectonies.
Dispensing Reach Speed Spedific tool
T
i ,S.m‘é
?f @
-
REACH

My

the entire surface of the part.

AR miEnimam, your cobod reedd to be sble to reach  Spewd control can make o big difference to dispeniing

You probably slready have specific requirements for
vour dispensing application. You need to find 3
digpening tool that can be programened from your

cobot cantroller




L ’'anatomie d’'un robot

Composants matériel

Réducteur :
* engrenage convertissant la vitesse du
moteur en couple

Capteur de position:
* Capteur mesurant I'angle du rotor moteur afin de
mesurer |'angle des articulations du robot.

Moteurs :
* Convertisseur d’énergie.

* || permet de convertir de I'énergie électrique en énergie
mécanique de rotation



Baie robotique

Régulation et conversion de

tension

Variateur axe 1 §
Variateur axe 2
Variateur axe 3
Variateur axe 4 ¢
Variateur axe 5
Variateur axe 6

Bus de communication

Ordinateur Temps réel

Secteur 3P+N

Electronique de commande
permettant de contrdler les axes :
- En couple
- En vitesse
- En position

Ordinateur contenant tous les
fonctions de contréle commande du
robot

IHM de pilotage, diagnostique et de

nracrammation ranide



Controleur robotique

Ordinateur temps réel

O . T— g Les robots industriels offrent les fonctions suivantes :
s ] 7 i O e * Pilotage en position articulaire
CoTEEE... Sy * Pilotage en position cartésienne
@: ; * Ligne ( défini par des points de passage )
apTeT » Cercle ( défini par des points de passage )
Asservissements

* Pilotage compliant ( en cours d’apparition sur le
marché )

Outil de gestion des
reperes

Génération de
trajectoire




PHL ( Programmation Hors Ligne )

» Outil de programmation robotique
- Programmation des trajectoires
- séguencage

OB HC HE HPGINIS @ »-u 8 F -

-
-

&t s




Controle commande et robotique

PLC programable logic controler

SIEMENS

Etape initiale

Lialsons orientées -__—-‘:":——

Transition ——

Contréleur

robotique

Réceptivité Action
| « Vraie »‘ Associéel
1 I— Mettre en place la matiére -
—— Matiere en place -
2 — Descendre le poingon A -—
Matiére comprimeée -—
3 b~ Remonter le poingon A —-—
—— Poingon A en position haute -~
4 | Descendre le poingon B ~—]
—— Poingon B en position basse -
5 | Evacuer la piéce -—
—|— Piéce évacuée -—
6 — Remonter le poingon B ——
|




Contréleur
scaDA J8 pLc I Conroe

SCADA : systeme de controle et d’acquisition de donnée

Layer structure Technologies Architecture
Modem
Supervisory SCADA ] — 1
=== = |
Database |
|
GPRS, Internet, 1
Communication Radio, Satellite, :
OPC, VPN 1
Connectivity: wired or wireless
Local control PLC & RTU
& HMI
Sensors &

Field

Actuators




MES (systéme de gestion des processus industriel .,u SCADA
= ' B robotique

i . =
Tragabilité :ll-:::l:ll:;: // = Gestion du
.ﬁ f '. I
[

v \
5 Gestion de la qualité
W
= ?

Cheminement des
produits et des lots




ERP logiciel de gestion d’entreprise

Qualité
Matiére

Controéleur

Stratégie, finances
Clients, Fournisseurs

Commandes, Factures
prvision, R, .

robotique



La pyramide de I'automatisation

Niveau d’implémentation

Planification

Progiciel de gestion
intégré de I'entreprise

Systeme de gestion des
processus industriels

Remonteéee

des données Systéme de contréle et

d'acquisition de données

_ B

Communications entre automates Atelier

Source : Industrie 4.0 — durchgéngig vom Sensor bis zum ERP-System, ein neuer Ansatz, Vortrag
Clusterforum 2013



Les enjeux de l'industrie dans le monde actuel

» « Le client au centre des préoccupations »

Gagner en compeétitivité pour atteindre les couts cibles du marche

(cout de production et valeurs d’exploitation).
vy

.
Réduire les lead time et respecter la ponctualité (On Time Delivery) en
améliorant le suivi en temps réel de I'en-cours

A

Adapter ses capacités de production aux besoins des clients.
Agilité de I'industrie : flexibilité des outils

Protéger son savoir faire. Avoir un temps d’avance sur la concurrence

Donner du sens : fidéliser les ressources humaines de |'entreprise...

L’industrie 4.0 en levier de la transformation de I'entreprise




1.0...2.0... 3.0 ... Qu’est-ce que l'industrie 4.0 ?

Premier metier a
tisser mecanique
1784

14 revolutionindustrielle
par lintroduction de
machines enfrainées par la
force hydraulique ou la

| vapeur

L
Fin du
18° siécle

JIXIIIIIX

Premiere chaine de
production, abattoirs
de Cincinnati

1870

2% réevolution industrielle
par lNntroduction de la
division du travail, de la
production de masse et de

I'énergie élactrique
Début du
20° sigcle
Source :

mﬁ D')) "'E;D

Fremier automate

4* révolutionindustrielle

programmable (API), surla base des Systémes
Modicon 084 Cyber-Physiques
1968

3* révolutionindustrielle
par lintroduction de
I'électronique et de I'lT pour
automatiser plus avant la
production

|
e

Début des Aujourd’hui
années 70

©DFKI, 2011

Degré de complexite »



Maturité technologique de différents industriels

Maturité Industrie
4.0 \
Maturité 4

Transformation SIEMENS
sociétale 44 BOSCH

Les technologies sont partie intégrantes du fonctionnement de
I'entreprise

AT G
Maturité 3 SAINT-GOBAIN ; i g . :
Généralisation/ THALES Les technologies sont utilisées et déployées de maniere effective.
Déploiement Y7 RENAULT T—Goa.elm@)

@ AIRBUS

Maturité 2 HARRIS é{ﬁﬂﬁﬁﬁg&f
Expérimentations Honeywell
§ SAFRAN

BOEING )
Faurecia Etude de PoC (proof of concept) sur les technologies de I'industrie 4.0.

ALSTOM Investissement fort de I'entreprise

it MNAYAL
Maturité |
AWAreness

zobiac P
AEROQSPACE P " 4 % W
Veille technologique. Prise de conscience de I'enjeu

A AW

Création de valeur

Prendre le virage de la digitalisation de I'information sans en connaitre aujourd’hui les gains futurs



Robotique collaborative

Tour d’horizon de quelques technologies et solutions

Employee
experience

(A) 1 48
INDUSTRY

Jumeau numeérique

Design for X

Testabilité 4.0



Employee experience

Employee
experience

4.

INDUSTRY

Robotique collaborative

» Robots collaboratifs

Réduire la pénibilité de certaines taches

Gagner en ergonomie dans les activités d’assemblage
Recentrer 'operateur sur sa valeur ajoutée
Ameéliorer la sécurité robot-operateur

» Réalité augmenté

Améliorer la lisibilité des instructions de fabrication
Facilite la mise a jour des procédures

Accelérer la formation au produit

Adapter le contenu en fonction de

I'expertise des operateurs



Employee experience

» Tragabilité active (ex RFID)
- Réduire les non valeurs ajoutée en saisie operateur
- Augmenter le nombre de données de tracabilité sans
A augmenter le < cout de saisie >
- Connexion produit — systeme d’information

» Travail collaboratif :
- Partage de données digitales a distance (OBEYA Projet,
suivi de flux, remontée d’anomalie)
- Digitalisation de données anciennement papier pour
archivage et exploitation future (post it numérique)

Employee
experience

Zl G » Développement d’application smartphone ou
[ tablette
INDUSTRY - Création d'IHM dédies métier connectes au systemes
d’information
- Smart mobilité




Design for X

» Jumeau virtuel (simulation de ligne de production)
- Analyse charge capa suivant différentes hypothéses de PDP

‘ & - Analyse des goulets d’étranglement
" - Outil d’aide a la décision pour adaptation du capacitaire
INDUSTRY

Jumeau numérique

Design for X
» Testabilité 4.0 :
- Création d’outils d’aide au diagnostique alimente par I'analyse des
pannes et la couverture de test prédictive
- Optimisation des couvertures de test par analyse « big data >
des résultats de test (data science)
- Calcul des marges industrielles et risques de défauts futurs (FPY
predictif)



Collecte de données

» Interconnexion des systemes d’information

Zl N - Traitement temps réel de la donnée

- Croisement des Base de données pour création de
INDUSTRY rapport

Cockpit de pilotage d’activité en temps réel

@ » Objets connectés

- Utilisation de capteurs pour le suivi d’activité
Maintenance prédictive par apprentissage




| ORGANISATIONS AGILE, APRENANTES, HUMAN CENTRIC

> Vision partagée

> Agproche Systomigue

> Motivation

|1
La transformation industrielle

> Apprentissage collectil

> Modéles de pensdes

5 - > Complexité génératrice de sens
CYBERSECURITE | BIG DATA > Croath
> Produch aborat
» Protection accrue des systémes CLouD e
de production reliés @ intermat COMPUTING
> Produils ef technologies & cycle
de vie allongé === . Cyber Pt § (CPS 2 iiﬂehaﬁmdm
> Cyber Physical Systems ) > Flexibiite
I e CAPTEURS SYSTEMES > Cnmman;B nwni":n‘sqm: J > Fi,&pglmseau: besoins da
> 2ée0 defaul AVANCES DE - Automatisation complite personnatsation des clients fout
PRODUCTION - Systémes entiérermant interconneciés &n préservant fa productivité
FOURNISSEURS Briviginn, — Communication de machine & machine > Production 4 la demande
,.J PERSONNALISATION
= —_— DE MASSE
F‘—J |
wE ¢ J D CLIENTS
R, @o:e =
= — i
' ) IMPRESSION 30/ VEHICULES ]
_LUGISTIQUE 4.0 "ADDITIVE MANUFACTURING" SMART-MACHINE ROBOT COLLABORATIFS AUTONOMES |
- ke peries qonts & valeur apubbe Omtsmissation des fiu INTERNET DES OBJETS
» Supply chain i & =
2 Sﬂﬁns m:mes @ g5 reportings > pius bas > Marguage diobjets
> Coondination totale » Inbarconne o, complitude = E?:mﬁﬁnoﬁ;ﬁlﬁ
4 USINE DU FUTUR A L
4 FUTUR F basses ibquences
. "ENE Bi.l FU'IUR B > Caplure de donnbes en lamps
REGROUPEMENT FUSNES | | rael
- - — > Dptimisation des stocks
\ | > Réduction des déchets
] » Energias propres ef renouvelables
/ = RESSOURCES FUTURES ‘ disponibles partout
M > Slockage d'énargle
lvarr ALTERNATIVES | NON CONVENTIONNELLES soumsml\ GEOTHERMIQUE > habére premérs Stemaive

Source : Roland Berger Présentation au GFI - Septembre 2016.pptx | 4
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