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Palettisation et contrble robotisés Introduction

I ntroduction

L’industrie automobile est tres dynamique et enpgrrelle évolution. Voila 10 ans,
I'utilisation des moteurs en aluminium s'est géligta parmi les différents constructeurs
européens. Ces moteurs ont le gros avantage ldgénes.

La fabrication des constituants moteurs représkotwerture d’'un marché important
pour les fabricants de pieces par injection soesgion. Ce processus trées mécanisé est idéal
pour réaliser les pieces de trés grande série. iddtautomobile, peu de secteurs justifient
I'utilisation d’'un nombre de piéces aussi importdfibrence et Peillon, fabriquant historique
de pieces par injection d‘aluminium, se spécialiars les composants de moteur a explosion
a partir des années 80. Cette activité a permidéweloppement progressif de I'entreprise et
une automatisation continue du processus.

Un modéle d’organisation par ilot de productionomgh aux besoins de l'activité. Ces
unités autonomes sont capables de transformer tal tiiide en pieces moulées avec des
cadences de fonctionnement tres élevées. Ces psecgsensuite conditionnées dans des
grilles de transport.

L’évolution que I'on observe ces dernieres annéedosalise sur l'architecture des
moteurs. On utilise des pieces de tailles plus maptes. Les avancées dans les techniques de
métallurgie permettent de fabriquer des pieces atends complexes avec une grande
précision. Naturellement, I'apparition de nouveltkSicultés a accompagné I'évolution des
produits. Tres vite, on a ressenti le besoin derdier le nombre de manipulations des pieces
par le personnel de fabrication, ainsi que d’augerda qualité générale du produit.

A partir de ce constat, ce mémoire vous préseptade que nous avons réalisée dans
nos ateliers pour aboutir a une solution indusérigli a pour but de faire évoluer le processus
de fabrication.

La premiére partie sera consacrée a la présentdtiomilieu industriel ou se déroule
cette étude. Nous verrons ensuite quelle démarcaété atilisée pour définir les besoins et
fixer les objectifs de I'étude. Cette partie ddbatir a la rédaction du cahier des charges, qui
stipule l'utilisation d’un Tlot robotisé pour la lgdtisation et le contréle de planéité des piéces.

La seconde partie apporte les éléments théoriquestabtique que nous utiliserons dans
la recherche des solutions techniques. Apres ueeebprésentation des robots industriels,
nous présenterons les principes des calculs dsforamation, ainsi que des lois de commande
utilisées dans ce domaine. Pour plus d’informatimoys invitons le lecteur a consulter des
ouvrages spécialisés (voir la bibliographie).

Dans les troisieme et quatrieme parties, nous prése la cellule de palettisation
réalisée pour faire les essais et valider les isplsitechniques. La quatrieme partie détaille les
solutions techniques et les moyens utilisés pdeimatre les objectifs fixés.

Enfin la cinquiéme partie vous donne quelques tésultechniques ainsi que les
retombées économiques que I'on peut attendre tiea@plication industrielle.
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Palettisation et contrble robotisés Définitions des Objectifs

1.1.Présentation

1.1.1.Présentation de I'entreprise

Florence et Peillon est aujourd’hui I'un des leadeaincais dans le secteur de la fonderie
sous pression. Elle a intégré dans ses différantepsus le moulage, I'usinage, 'assemblage
avec un haut niveau d’automatisation et de contrdligne.

Experte depuis plus de 30 ans des métiers de kdefiensous-pression, Florence et
Peillon s’est spécialisée dans les produits trélsnigues. Elle concoit et réalise des piéces de
grande série telles que : corps de pompes a hudleeau, pieces de turbo, pieces de boites de
vitesse automatiques, composants moteurs, suppot&rs et accessoires.

1.1.2.Le produit

Le produit dont il sera question dans ce mémoire ues constituant de moteur a
explosion : le carter chapeau 90080 constitué dfafégence principale 10844.

Les moteurs DV sont des 4 cylindres diesel comnadn s sont le premier fruit d’'un
accord entre le groupe PSA et le groupe FORD, Pt@At ée concepteur et le fabricant du
moteur. Ces moteurs de nouvelle génération somicplErement performants, compacts et
légers (moins de 100 kg); ils sont constitués dilot et d’'une culasse en aluminium.

Figure 1 Carter chapeau palier 10 844
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Palettisation et contrble robotisés Définitions des Objectifs

1.1.3.Cycle de fabrication

Les différentes opérations réalisées pour I'obtenti’'un produit 90080 peuvent étre
schématisées de la maniére suivante :

La matiére premiére est chauffée dans les fourgujasla fusion compléte que Il'on
obtient a environ 600 degrés Celsius. Cet aluminligoide est ensuite transféré a l'ilot de
moulage par injection sous pression. C’est la qugiéce brute est réalisée : I'injection dans
un moule donne la forme de la piece. Apres le démgeu celle-ci est refroidie dans un bac a
eau avant d'étre détourée (opération de sépardesrcarottes et autre résidus de moulage :
masselottes, bavures).

Le projet consiste a réaliser une extension délaetde moulage. Cette extension doit
étre concgue pour réaliser : le déchargement duwgragdres le détourage, des controles et une
palettisation en grille. Cette palettisation dointgégrer dans le flux de fabrication sans
engendrer de contraintes pour les opérations auiesoaval :

- Le séchage : les grilles sont stockées dans ureewmattendant le séchage des pieces.
Lorsque les impératifs de livraison I'imposenttiiéage des piéces diminue le temps
d’attente et accélére leur transit.

- Grenaillage : apres le séchage, les piéces soimjées vers linstallation de
grenaillage. Cette opération consiste a nettoysutéace des pieces en projetant des
microbilles métalliques. Ici le déchargement restmuel.

Suite au grenaillage, la piece est livrée a umtlieterne "Service Usinage". Plusieurs
opérations d’usinage seront effectuées sur cette@vant 'assemblage, puis I'emballage.

Réception aluminium Fusion Moulage Zone

s
5 =

Grenaillage

=

Expédition Emballage Montage Usinage

Figure 3: Cycle de fabrication de la piece 90080
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1.1.4.Présentation de I'llot de moulage.

La transformation du métal liquide en piéces aluumm est le cceur du métier de
I'entreprise. Le processus de transformation ést imdustrialisé et tout se passe a l'intérieur
d’un Tlot robotisé.

L’équipement principal de cette transformation laspresse a injection sous pression.
Cette presse dispose d’'une capacité de fermetut®@i®tonnes et est capable de réaliser un
moulage toutes les 58 secondes. Le produit quioenest une grappe en aluminium. Dans
cette grappe on retrouve une piece entourée de lamusdéchets recyclables (carotte,
masselottes, bavures...). En amont de la presseweetit le four de maintien et le chargeur
de métal. Leur rble est d’'alimenter la presse emahl&uide. En aval, un bras robotisé
exécute le déchargement, puis le refroidissemena dgappe avant de la déposer dans la
machine de détourage.

La grappe sort a plus de 200°C. A cette températiaraésistance mécanique de
I'aluminium est faible et un détourage entrainedlas marques indésirables sur la piéce. Pour
eviter cela, le robot refroidit la piece dans ur Baeau pour faire chuter sa température en
dessous de 40° Celsius. La piéce est ensuite spenéem soufflage avec de I'air comprimé
puis détourée.

Le détourage est I'opération qui sépare les élésneah désirés du produit final. La
piece est placée dans une matrice et I'on vienbujggr par cisaillement toutes les parties
périphériques en une seule opération. Ces déchatbent par gravité sur un tapis de
transport. La piece, débarrassée de tous les élénmelésirables, est ensuite déchargée vers
une goulotte d’évacuation.

Le fonctionnement de ces flots de fabrication danu que peu d’évolutions dans les
vingt dernieres années. Malgré quelques propositisant a intégrer des tests dans le cycle
de production, aucune étude n’a vu le jour. Lesngipales raisons sont liées a
I'environnement tres pollué des ilots de moulages kapeurs d’eau et de lubrifiant qui se
dégagent du moule aprés chaque ouverture de pagssieque les chutes de particules en
aluminium pendant le transport des piéces rendamtitonnement tres difficile.

Figure 4: Tlot de moulage
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1.2.Objectifs du mémoire

1.2.1.Problématique

Comme nous avons pu le voir, la production s’organén différentes cellules de
fabrication entierement autonomes. Elles sont tostreicturées d’'une maniére identique. Les
nombreux éléments d’entrée sont la matiére preneieles énergies nécessaires au processus.
L’'unique élément de sortie, la piéce brute est géga I'aide d’'une pelle mécanisée.

Cette fabrication a beaucoup évolué depuis les iprenpurs de I'entreprise. Les plus
anciens peuvent témoigner d’'une époque ou l'aliatemt en métal liquide de la presse a
injecter était réalisée manuellement. Il est aussi qu’a cette époque la taille et le poids des
pieces fabriquées étaient sensiblement infériewes gue I'on peut voir aujourd’hui dans nos
ateliers. L'entreprise évoluant dans un secteutefioent concurrentiel a di s’adapter au
marché et faire évoluer son activité. En effetfdharication de pieces de grandes tailles
dites "Techniques " exige une plus grande maitiisenétier. Ces pieces sont, de ce fait, les
moins touchées par la délocalisation. D’'un poinvde commercial, elles offrent également
des marges plus intéressantes. A titre d'exemplgs pouvons citer la piece de la figure 1
dont les dimensions sont 430 x 240 x 31 millimétee®c un poids d'environ 3 kilogrammes.

Bien que trés intéressante pour I'entreprise, @attdution apporte aussi des difficultés
non négligeables. Les procédés de manipulatioe étadsport utilisés avec les pieces de petit
gabarit ne s’appliquent plus a ces nouveaux predliés principaux problemes sont les
suivants :

- Détérioration des piéces lors de la décharge astbe. p
- Difficulté de manipulation due au poids important.
- Difficulté a répondre aux attentes "qualité" dwenoti

Cette étude propose une réponse a ces nouveauxdbesobjectif est d’équiper les
flots de moulage fabriquant des piéces d'un poldgééafin de diminuer les opérations
manuelles. Nous profiterons de ces modificationsr gudier la possibilité de réaliser des
tests en ligne.

1.2.2.Elément de sortie du nouvel l'ilot

L’'unique moyen de limiter les opérations manuediesd'en automatiser une partie. La
décharge de la presse a détourer et la palettisséimnt robotisées. Apres une étude menée
sur les contréles existants, le test de planér é&galement intégré dans la cellule robotisée.

> Le produit en sortie d'flot de moulage
= devient : une grille de piéces préte au transport
avec chariot élévateur, pieces dont I'écart de
planéité est garanti en-dessous d’un seuil.

Figure 5: Grille remplie de piéces
dont la planéité est garantie
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1.3. Analyses fonctionnelles

« Un projet a abouti lorsqu’il a généré un procititorsque ce produit s’integre parfaitement
dans son contexte.'»

Cette citation traduit parfaitement la difficulté anener & bien un projet. Plus t6t
I'environnement du produit sera pris en compte |legie sera I'intégration. Dans notre cas le
produit sera la cellule de palettisation. La reditn de cette cellule doit répondre aux besoins
tout en s’intégrant a I'Mlot existant. L’analysenétionnelle va nous permettre, en plagant le
produit au centre de son environnement, de détemi@s fonctions et les spécifications de
base de linstallation a réaliser.

1.3.1.Analyse fonctionnellé de l'ilot

Cette approche doit mettre en lumiére les spétifioa et contraintes de l'installation du
point de vue de I'exploitation et de I'implantatidans I'atelier de production. Elle prend en
compte I'ajout de I'extension et définit les formets de ce nouvel Tlot au sein de I'atelier.
Réalisée par le personnel du pdle industrialisatiette étude va assurer une cohérence et une
standardisation a I'échelle de l'usine. Le résuftat présente sous la forme d'un tableau
présenté dans I'annexe Al.

1.3.2.Analyse fonctionnelle du produit

Cette démarche est indispensable pour évaluerdggirs et les attentes de toutes les
personnes qui ont un lien avec la cellule de maulBgur notre cas, il ne faut pas négliger les
besoins des services autres que la production. anantir une approche la plus globale
possible, nous avons constitué des groupes deiltraudti-compétences : production,
maintenance, méthode industrialisation, qualit@é&trologie.

Afin d'exprimer le besoin d'une maniére compléet@us utilisons une méthode
analytique. Tout d’abord, les fonctions attendsesont identifiees a I'aide du diagramme
fonctionnel. Ensuite les besoins seront listésgoborescence ; le résultat obtenu est l'arbre
fonctionnel. Enfin, une matrice réalisera les liensre les différentes fonctions et les organes
chargés de les réaliser.

1.3.2.a.Diagramme fonctionnel

Ce diagramme a pour but d’extraire de I'environnetrdans lequel linstallation sera
exploitée la liste des fonctions souhaitées. Pppliguer cette méthode analytique il convient
tout d’abord de lister les éléments qui interagisseitour de cette installation. Ces éléments
constituent I'environnement direct de la celluleslinteractions vont mettre en évidence les
différentes taches a realiser.

! »Cahier des Charges fonctionnel" par Jean PietféIR (voir bibliographie).
2 Analyse fonctionnelle : Méthode utilisée au défiun projet visant a créer ou & améliorer un priodilie
permet de définir les fonctions principales, lesctions secondaires et les contraintes du produit.

Page 11 sur 97



Palettisation et contrble robotisés Définitions des Objectifs

Opérataur

€«
FP1

{Environnement

= /

Figure 6: Diagramme fonctionnel

oo

L’'étude menée avec le groupe de travail nous a ipedm réaliser le diagramme de la
figure 6. Ce diagramme se construit autour du n@geniral " l'installation”. Les éléments qui
constituent I'environnement sont placés autour denoyau. Les liens traduisent les
interactions entre les différents acteurs de ceir@mement. Enfin, a partir de ces liens nous
obtenons la liste des fonctions. Voici les print#gdonctions qui ont été identifiées :

FP1 - Décharger la piece.

FP2 - Palettiser de la piéece.

FP3 - Graver la piece.

FP4 - Contrdler la planéité.

FP5 - Ecarter les rebuts.

FP6 — Charger, décharger les grilles.

FP7 - Communiquer (opérateur).

FP8 - Assurer le suivi des données.

FP9 - Gérer les entrées-sorties des piéces "éttbasti

Avec cette méthode, on identifie également lesdifites contraintes. Pour une question
de lisibilité, seules les contraintes liées au pioapparaissent sur le schéma.

FC1 - Légale : assurer la sécurité et la protectEmpersonnes.

FC2 — Budgétaire : respecter le budget accordé.

FC3 - Environnement (présence d’eau, d’huile, déléd d’aluminium).
FC4 - Humidité de la piece.

FC5 - Energies disponibles.
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Palettisation et contrble robotisés Définitions des Objectifs

1.3.2.b.Arbre fonctionnel et matrice organe fonction

Une fois listée, chaque fonction doit pouvoir étalisée par des organes. Les organes
sont des sous-ensembles de la cellule finale. Lisicaaorgane-fonction liste les liens entre
tous ces éléments. De cette maniére, lors de leeption et de la recherche des solutions
techniques, nous disposerons pour chaque équipetumet liste de fonctions a remplir.

1.4.Cahier des charges

La rédaction du cahier des charges se base staridard de Florence et Peillon. Il est
fourni en annexe A2.
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Palettisation et contrble robotisés Eléments de robotique

I ntroduction

Robotiser une palettisation ou des tests en ligm¢ des opérations nouvelles pour les
lignes de fabrication de Florence et Peillon. Diansellule que nous concevons, les taches de
manipulation pour déplacer des piéces ou pour ereies efforts sur I'environnement seront
réalisées par le robot. Quelques notions théorigees indispensables pour aborder cette
étude. De cette maniére, nous pourrons utilisemaeux le robot industriel dont nous
disposons et concevoir les solutions techniquepliesadaptées.

Apres une bréve description des robots industrietajs aborderons les principaux
modeles de transformation utilisés en robotiqueudNigrminerons cette approche théorique
par une présentation des commandes dites classiques

Vous trouverez une présentation des outils mathguoes utilisés dans ce chapitre dans
I'annexe AOS.

2.1.Structure des robots

Au fil des années, des robots de différentes forsoes apparus. Tous sont constitués de
deux sous-ensembles distincts : une structure rigeeararticulée et au moins un organe
terminaf. La structure mécanique est un assemblage de ocogides liés par des
articulations. Ces articulations peuvent étre éggspd’actionneurs (moteur, vérins) ou non.
Dans le second cas, elles seront considérées caolsreaticulations passives.

La base du robot est la partie ancrée au sol. @corgre plusieurs schémas qui lient
cette base a I'organe terminal.

» Les structures paralléles ou plusieurs chainegmade la base vers la main du robot.
Ces chaines sont paralléles les unes aux autrds. &ehitecture offre une meilleure
rigidité et des performances en précision accrues.

» Les structures séries, pour lesquelles chaque cpgssede au maximum deux
articulations. Le montage en série de chacun dé@sefits affaiblit la rigidité du
mécanisme mais offre la possibilité de travaill@nglun espace plus important.

» Les robots de structure mixte dont le mécanism@rmesthe des robots série integrent
au moins une boucle cinématique dans leur chaindiag®n (par exemple un
parallélogramme). Ces boucles sont utilisées pogmanter la rigidité de I'ensemble.

Figure 8: Robot Figure 7: Robot structure
structure mixte paralléle

% Dans la suite du document I'organe terminal poégalement étre appelé « Main » ou « Effecteur ».
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Palettisation et contrble robotisés Eléments de robotique

Dans la suite du document nous n’aborderons pasadedes robots paralleles. Les
principes présentés concernent surtout les rol#te. 4. es méthodes utilisées peuvent étre
géneéralisés pour des mécanismes plus complexes.

2.1.1. Les Articulations

L’articulation est utilisée pour lier deux corpsceassifs. Cette liaison comporte un ou
plusieurs degrés de liberté. Les deux principaesyd’articulation que I'on retrouve sur la
quasi-totalité des robots de l'industrie offrentacn un degré de liberté élémentaire. Un
robot non redondant dispose de six degrés de dilperir positionner et orienter I'outil placé
en bout de bras.

* Articulation rotoide :

Cette articulation est une liaison mécanique de fyot. _ - I —
Le seul degré de liberté offert est une rotatiotomud’'un axe [—
commun aux deux corps qu’elle lie.

. . . . Figure 9: Pivot
» Atrticulation prismatique :

C'est une articulation de type glissiere. Comme

la _——
précédente, elle ne possede qu'un degré de lipenge I:ﬁ

translation le long d’'un axe commun.

2.1.2.Degrés de liberté d’'un mécanisme Figure 10 Glissiére

Pour atteindre toutes les positions souhaitées, un
mécanisme doit étre muni d’'un nombre de degrés de
liberté suffisant. Pour chacune de ces libertés, un
actionneur fournira I'énergie nécessaire au mouveme
Le robot que nous utiliserons posséde six degrés de
liberté. Dans le jargon de la robotique on parlend’
robot 6 axes. oror e

Les trois premiers axes sont appelés porteurs du T
robot, car c'est le déplacement de ces axes qui
détermine la position de I'effecteur final. Lesisraxes e, AT
restants activent le poignet, ils sont chargés de e 0 = T, SN
I'orientation de l'effecteur. Pour les robots sixes, Figure 11: Robot industriel 6 axes
voici les deux types de poignet que I'on peut rena :

LUnper arm

¥ /;\'4’:4 _—Motor axis 5

Motor ais 4— &

- Poignet (Pitch-Yaw-Roll XYZ) : poignet a I'imageeda main humaine. On trouve
trois rotoides dont les axes sont non concourants

- Poignet (Roll-Pitch-Roll ZYZ) ou poignet sphériqueispose de trois articulations
rotoides dont les axes sont concourants.

™

. - 8 ‘j:‘ Figure 13 Poignet PYR Figure 12: Poanet RPF
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Sur tous les robots il existe des positions ditésguieres. Ces singularités
correspondent a des configurations ou le nombrdedgés de liberté de I'organe final est
inférieur au nombre de degrés de liberté de I'esjplctravail.

En pratique, pour éviter ces singularités, il faitdavoir en permanence six degrés de
liberté sur I'outil. Dans le cas du robot ABB 64UGsxiste une configuration ou la singularité
est évidente. Pour ce robot qui est equipé d’ugrgisphérique (ZYZ), lorsque tous les axes
du poignet sont alignés, les degrés de liberténfeurar I'axe 4 et 'axe 6 sont confondus. On
se retrouve donc avec un outil ne disposant plesdgu5 degrés de liberté dans un espace de
travail qui en exige 6. Si les outils de programpratdaptés ne sont pas mis en ceuvre, une
erreur apparait lorsque le robot passe par cettégooation.

Figure 14 Exemple de position singuliere de I'TRB6400

IRE &400R

2.1.3. Systeme de coordonnées en robotique saca
Pour realiser les taches souhaitées, I'outil douvoir
étre déplacé dans I'espace. Ce volume, borné pdinées
physiques du mécanisme, est appelé I'espace dailtre
Pour identifier les points dans cet espace onsatilles
reperes orthonormés directs appartenant a un sgstkar
coordonnées. Ces reperes sont définis a la cotistrudu e
robot, mais les langages de programmation acti
permettent I'ajout de reperes utilisateurs. ‘*;?fu
Le repere lié au premier élément de la structure T
robot est utilisé comme référence. Ce repére « basst Figure 15 Espace de travail du

notéR,{ X,, ¥, Z} , occupe une position connue dans °PCtABB6400R
repere atelier (si celui-ci est défini par l'utdieur). Le
repére lié a loutil noté R { Xy, Y, Z} occupe tout
naturellement une place particuliére.

Chaque corps du mécanisme est activé par
actionneur. Pour un robot ne comportant que
articulations rotoides, on retrouvera un moteur miaque
axe. C'est l'action des ces moteurs qui permetitders
l'outil dans l'espace de travail. On notg,q,...,q, les

variables de position angulaire (ou articulairey deteurs.

Figure 16. Données articulaires liées aux
axes du robot
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On appelle "configuration” le jeu de valeurs atiines que le robot prend a un instant
donné :q(q, %...,%). Ces paramétres sont définis dans I'espace aitieudu robot. Pour

passer d'un systeme de coordonnées a l'autre,lise dies modeles de transformation. Ces
modeles dépendent de l'architecture du robot.

Espace de

opérationnel Espace articulaire

Changement de
coordonnees direct

Changement de
coordanndes inverse

1

Paur attaindre un point de

Py 7 I'espace, le robot peut
P prendre plusisurs
2= BEE configurations. Les
r = parameéires arficulaires
£ ?s dépendent de ces
1 configurations.

g5
L %5 |

Figure 17: Changements de coordonnées en robotique
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2.2.Changement de coordonnées direct

2.2.1.Modele géométrique direct

Pour réaliser la commande du robot, on doit dispdas modéle de transformation
entre I'espace opérationnel et I'espace articulafyepartir de ce modéle, connaissant les
données articulaires, il sera possible de connlaifpesition de I'outil dans le repére de base.
La représentation géométrique est obtenue en wtitbun repere pour chaque corps. On
noteR, le repere d’origin® , lié au corpE, . R, désigne la base du robot.

|

Base du mt‘iot

Figure 18 Représentation des reperes liés aux corps du.robo
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2.2.1.a.Formalisme de Denavit-Hartenberg

En théorie, les repéres liés aux corps du robotrpmnt étre placés n'importe ou dans
I'espace, mais pour simplifier 'expression de ament de repére, on utilise le formalisme
de Denavit-Hartenberg.

Figure 19 Parametres de Denavit-Hartenberg

En respectant les contraintes imposées sur leigus#ment et I'orientation des repéres,
on arrive a exprimer la position du cor@@s dans le repere lieé au cor@g, au moyen de 4

parametres :
- a;:angle entre les axeg_, et z; (rotation d'axe )

- d,:distance entre les axes, et z; le long dex;_,
- ¢,:angle entre les axes_, et x, (rotation d'axe, )
- r;: distance entre les axes, et x; le long dez,

2.2.1.b.Utilisation du modele géométrique
Un corps P appartement au cofpsa les coordonnées suivantes sur le rejgere
T
R=[Px Py Pz 1]

Si I'on veut exprimer les coordonnées de P darepireC, ., , en utilisant les parametres
qui lient les deux repéres, on a:

P_,='""T,P,

J

j‘1Tj est la matrice de transformation homogene eesadperes lies aux corj@_,
etC, . Cette matrice est calculée avec la formule sté/an

1—1Tj = Rof(x,a;) Trangx, d) Rdz,d ) Trang,; )
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En utilisant la définition des matrices de rotatjpure Rot( x8) et de translation pure

Trang g h § présentées dans I'annexe A04, on obtient :

J

|cas @@ -8 -y
j Sy ¥, @ @ G rg
0 0 0 1

co, -4 O d

j T

Ce modéle décrit I'ensemble des relations qui dunles coordonnées de I'outil dans
I'espace de travail. On présente ici le cas detrsée avec n liaisons successives. On a la

relation suivante :

X =1(q
X :[xl X, )gn]T est le vecteur position de 'outil dans I'espactaail
q =[q a, qn]T est le vecteur position de I'outil dans l'espateldaire

La matrice de transformation s'écrit :

Ty = (D' T()-." T (q)

2.2.2.Modéle cinématique direct

Les informations sur la vitesse de déplacemenbdganes du robot sont obtenues dans
I'espace articulaire. Le modele cinématique direcinous permettre de calculer les vitesses

dans les coordonnées opérationnelles en fonctiswitEsses articulaires.
La vitesse de l'origine du repére o&jl, par rapport a la base du robot, est entierement

déterminée par la relation :
_ d(0,0,)
dt

Pour exprimer la vitesse de I'outil par rapporiaabbse du robot, on utilise le torseur
cinétique. En plus du vecteur vitesse de l'origitherepere outil, on trouve le vecteur de

rotation instantanée de I'outil par rapporRa

VN

vo=[v @] =24

J, estla matrice Jacobienne du robot
g estle vecteur vitesse exprimé avec les paramattieulaires

V, est la vitesse linéaire de I'outil
a), est la vitesse de changement d’orientation ddil’ou
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Le Jacobien est de dimensiax m ou n est le nombre de degrés de liberté du rabat e
le nombre d’articulations. Si I'on prend le casrdiwbot série avec un poignet sphérique, le
Jacobien sera une matrice 6x6. Il existe deux ipahes méthodes d’obtention de cette
matrice Jacobienne.

» Méthode dérivation directe: on obtient cette ncatrien dérivant le modéle
géomeétrique direct X = f (Q) a partir de la relatguivante :

of (q)
Jq

J =

i aveci=1,.metj=1,..,n

J; estl'elément (i, j) de la matrice J

Avec la dérivation directe, le Jacobien est fagil@dtenir pour des robots a deux ou trois
degrés de liberté. La seconde méthode est plusjpegbour les robots avec plus de 3 degrés
de liberté.

« Méthode de base : cette méthode est fondée setadon entre les vecteurs vitesses

(translation et orientatiory, et ), du repereR et les vitesses articulaires

Les vitesses de l'outil sont obtenues par composde la vitesse de chaque corps de la
chaine cinématique. Dans le cas des articulatiotsides, les vitesses du corg@ssont

données par :

N, = °\/_l+[°cq><(q s, + iroa)] Les paramétres, et s sont extraits de la
‘w ="w, +q °a matrice de transformation homogéne (annexe A4)

Ces équations appliqguées successivement depbistajusqu'a I'élément final de la
chaine donnent I'expression des vitesses de I'entifonction des dérivées des variables
articulaires. Ce résultat nous donne la matriceliaane.

2.3.Changement de coordonnées inverse

Contrairement au précédent, ce changement esséuplour calculer les coordonnées
articulaires correspondant a une position donndefiecteur.

2.3.1.Modéle géométrique inverse

Dans cette partie nous allons tenter de répondaegaestion : Quelle configuration du
robot va nous permettre de placer I'outil dans postion de I'espace de travail ? La réponse
a cette question n’est pas forcément unique. Htexdes formes explicites, donnant toutes les
solutions, que I'on appelle modele géométriquensweS’il n'est pas possible de trouver une
forme explicite, on peut calculer une solution jaltére par des procédures numériques.
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U, la matrice de position et d'orientation de |'odékiree :

SRCI= I
SRR
I—‘N-U<-Ux-u

2.3.1.a.Méthode de résolution par identification

La plupart des robots industriels a six degréshbté disposent d’'un poignet avec trois
axes de rotation concourants. Pour ce type de riblexiste une méethode de résolution du
probleme par étapes successives.

Figure 20: Représentation d'un robot 6 axes avec poignéiraple

2.3.1.b.Equation de position

La position de I'organe terminal n'est liée qu'aaleurs des 3 premiers axes; on peut
obtenir les éléments de la quatrieme colonn& ggar I'équation suivante :

=TT,

~0 U U U
P O O O

Les éléments du second membre sont supposés caranuts ont été calculés pour le
modéle géométrique direct. On identifie les vaeab(g,,q,,q,) en résolvant le systéme

d'équation en pré-multipliant successivement lescaeembres pafT,(j =1,2)
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2.3.1.c.Equation d'orientation

Les éléments d&, liés a l'orientation sont donnés par :

[s n 4="A0

En fragmentant’A,(g)en un produit de matrices de rotation puis en séparant les
matrices dont les composantes restent inconnues, on a:

A B)[s n 3=° A6,.0,06,)

Comme les variablefq,, g,, ;) ont été calculées grace au premier systeme d'équations,
on connaitA,. Le terme de gauche étant conrd,,d,,6,) peuvent étre identifiés en pré-
multipliant successivement les deux membre$ Aampuis parA, .

2.3.2.Modéle cinématique inverse

Le but de ce modele est de calculer les vitesses articulaires qui asslioemt ane
certaine vitesse de déplacement dans la zone de travail. Pour obtenitéte, man inverse le
modéle cinématique direct. Les vitesses articulaires sont obtepaetr @e la formule :

q=JX

Les singularités de la matrice Jacobienne (det J =0) correspondiag pertes de
mobilité. Pour traiter ces singularités, la premiére approche tersidviter d’atteindre ces
positions par butées mécaniques ou Soft. La seconde méthibsie les possibilités des
langages de programmation modernes pour spécifier, par l'intermédiaif®ndgons
systeme, quelles sont les configurations attendues. Ces fenetpportent des parameétres
supplémentaires pour une commande bien précise.
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2.4.Modéles dynamiques

La commande des robots doit générer les effortsess@ires pour produire le
mouvement désiré du bras. Si I'on veut maitrisex déplacements, les couples et forces
mises en jeu doivent étre connus. Le modeéle dynanitpnne la relation entre les forces et
les positions, vitesses et accélérations.

Pour étudier la forme générale du modéle dynaminoes utiliserons le formalisme de
Lagrange. Nous considérerons que le robot est,idaak frottement sec, sans élasticité et ne

subissant aucune force extérieure.
Comme le montre I'équation suivante, ce formaligigerit les équations du mouvement en

termes de travail et d’énergie du systéme.

=———-— Avec i=(,2.n) et L=E-U

L : Le lagrangien du systeme.

E : Energie cinétique totale du systeme.
U : Energie potentielle totale du systeme.
7, . Couple moteur de l'articulation i.

g : Variable articulaire i.

En utilisant ce formalisme, on décrit la dynamigierobot par I'équation :

r = M(q)q+C(q,9)q+ B(q,9)+G(q)

rOR" est le vecteunx1 des couples fournies par les moteurs d'axes
gOR" est le vecteunx1 des positions articulaires

M OR" la matrice nxn d'inertie du robot est symétrique et définie pesit Ses
élémentsM; sont exprimes en fonction des variables articesadr. On I'appelle egalement

la matrice de I'énergie cinétique car elle véldieelation suivante :
E :EqT M q avecE, I'énergie cinétique du systeme.

COR" est le vecteunx1 des forces de Coriolis et forces centrifuges. ladrive est

donnée par la relationC q = Aq—g—E
q

BOR" est le vecteur des force de frottement. Si l'ogligé le frottement secB a la

forme :B=F, g Les éléments, de la matrice sont les paramétres de frottemeiueiux
de l'articulation i.

GOR" est le vecteunx1 des forces de gravité. Ces éléments sont obteaus p

G :6_U avecU , I'énergie potentielle totale du systeme.

dq
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2.5.Commande des mouvements

La commande des robots fait I'objet de travaux dede nombreuses années. Bien que
ces études aient apporté des solutions nouveliedudtrie utilise toujours de nombreux
modéles de robot avec commande classiqué.PID

Rappelons que le modele dynamique donne un systeme2quations différentielles du
second ordre non linéaires et couplées. La commatassique considére le mécanisme
comme un systeme linéaire et asservit les axeslzht par une commande de type PID a gain
constant. Cette solution a I'avantage d’étre fagaileettre en ceuvre et reste efficace lorsque
les rapports de réduction entre le moteur et Ipscgont importants. En effet l'inertie de la
charge ramenée au moteur est divisée par le can@pgort de réduction. En revanche, pour
des motorisations dites "directetes variations entrainent des dépassements digjcerst
des écarts de poursuite importants.

2.5.1.La commande PID avec anticipation

Une des solutions de commande typique en robotapiela commande PID avec
anticipation. La loi de commande correspondantel@shée par :

. . t
7=K, (0, -a)+K,(0,-a) +K, [ (g -t
to

g est le vecteur de consigne en position dans bespdiculaire.

q. est le vecteur de consigne en vitesse dans l'esptculaire.
K, K,etK, sontdes matricesx n diagonales définies positives.

Qe

A 4

Modéle du
Robot

v

Figure 21 Diagramme bloc de la commande PID

* PID: Systéme de commande avec correcteur Proposgipintégrale, Dérivé.
® Transmission direct; La chaine de transmissiocameporte pas de réducteur.
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Les parametres ;, K,, K, , €éléments des matrices du méme nom, sont propres a

chaque articulation. Une méthode fréquemment éélien robotique est de calculer les
parametres de la commande en considérant le sydigdage du second ordre a cceficients
constants. Le modele utilisé pour chaque artimndtest le suivant :

T :Miai+Fvi ‘.:1+Gpi

M, est égal a la valeur maximale de I'élémkhtde la matrice d'inertie.
F, estle parametre de frottement visqueux de lid&tion
G,; est le couple resistant (perturbation)

Lorsque le couple résistant est égal a zéro, letiimm de transfert du systéeme en boucle
fermée est donnée par :

— qi(s) —_ Kvi52+ Kpi s+ Ki
T Mer(K+E)d+ K & K

T(9) est la fonction de transfert entre la consign@akgtion g, et la position articulaire
réelleq.

En choisissant les gains de fagon a obtenir un né@letriple, on impose au systéme une
constante de temps multiple. En choisissant desgdevés, Cette solution limite les risques
de dépassement et assure une rapidité satisfasmmescillations.

L'équation caractéristique est :
MS +(K, + F)$+ K st K =0
La forme factorisée avec un pdle réel triple est :

M,(s+@)’=0 @ >0 estle pdle triple de l'articulation i.

Enfin on obtient par identification :

Ko :3Mia?2
Ky =3M@ -F,
Ki :Miaf)g

Lorsque le rapport de réduction de l'axe est important, les teNMhete la matrice

d'inertie varient peu. Le modele précédent sera d'autant plus pdecte réalité. Pour
augmenter la rapidité du systéme, on choisira une pulsation éleaise soffisamment

éloignée de la pulsation de résonance mécanique du bras.

Page 27 sur 97



Palettisation et contrble robotisés Eléments de robotique

2.5.2.Principe de la compliance

L'utilisation des robots pour la manipulation degas, la peinture ou la soudure est
aujourd’'hui trés répandue. Mais ces dernieres anihg® besoins de l'industrie ont évolué et
les applications se sont multipliées en nombrenetagiéte.

Dans de nombreux cas, on utilise le robot pourigéaldes taches qui nécessitent un
contact avec des éléments rigides. Nous avons Vi gst possible d'obtenir un
asservissement en position tres précis lorsquaitedg boucle est élevé. Cependant, avec un
tel réglage, le moindre écart de position entraiime réaction violente de la commande. En
cas de contact, les forces augmentent rapidemeintetient tres difficile d'utiliser un robot
dans ces conditions.

Pour parvenir a exécuter ces taches (poussée, régayuébarbage) on utilise la
complianc& Deux formes de compliance existent : la compkapassive et la compliance
active. La premiére utilise un mécanisme passtall&sen bout de bras pour donner de la
souplesse a l'effecteur. La seconde, réduit lalitggidu bras en utilisant une commande
spécifique "commande avec compliarice"

On définit la compliance dans un repéRe appelé repére de compliance. Suivant

I'application, ce repére peut étre associé a llpatiun élément de I'environnement ou a
I'objet transporté.

2.5.2.a.Compliance passive
La compliance passive est ur

solution mécanique congue pour amor
les efforts et corriger les erreurs c \ ,

position du bras robotisé. Le principe €

d’interposer un élément déformabl \ ‘
entre l'outil et le bras. De cette manier .

I'outil ajuste sa position suivant le . __,,_)
efforts qu’il rencontre. Lorsqu' aucun .

force ne le contraint, I'outil reprend <

position d’origine.
Figure 22: Mécanisme de compliance

On exprime la relation entre |'effort et la défotioa par I'équation :
dX =CT

dX est le vecteur des déplacements différentiels sitipp d et en orientatiord .On a

dx=[d" "]
T est le torseur des efforts qui a comme résultangefarce f et un momenim.On a
T= [ T m ]T .

C est la matrice de complian(@x 6).

® Compliance: anglicisme qui prend le sens de smspl mécanique (inverse de la raideur)
" Commande avec compliance: vient de I'anglais "diamipcontrol"

Page 28 sur 97



Palettisation et contrble robotisés Eléments de robotique

2.5.2.b.Compliance active

La compliance active est obtenue en agissant suraédionneurs. Une commande
spécifigue adapte le comportement du robot auxegdaisant intervenir des efforts.
L'ajustement des couples moteurs suivant la doedat la quantité des forces en jeu procure
plus ou moins de souplesse au bras. Le comportetiieribot peut étre comparé a un bras
eéquipé de ressorts a raideur programmable. Cetaésdt obtenu en limitant les gains de
boucle des asservissements de position.

Pour assurer une commande en effort sur une diredéfinie et maintenir une
commande en position sur les autres directionslogircalculer la matrice de raideur :

T. = K.dX,

T, est le torseur des efforts exprime dans le reRére
K. est la matrice de compliance désirée. Elle esgfotiale par rapport au repdte.
dX. est le vecteur des déplacements differentiels.déptacements sont exprimés dans

le repereR. .
Pour chaque articulation, des actionneurs fourntdes efforts nécessaires pour créer le

mouvement du bras robotisé. La relation qui lie ftases exercées sur l'outil aux couples
fournis par ces actionneurs est notée :

r=J'T,

T est le vecteur associé aux couples des actionneurs
J est la matrice Jacobienne du robot.

La matrice Jacobienne permet aussi d'exprimer &gdadements différentiels dans
I'espace articulaire. La relation est notée :

dX = Jdg

dq est la différentielle des variables articulaires.
Des trois relations précédentes on obtient :
r=J"K.Jdg= K, dg

K, est la matrice de compliance correspondant a larigeaK., dans l'espace

articulaire. Elle est symétrique.
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La matrice K, détermine les gains proportionnels des asservisgsmea figure 23

présente le diagramme bloc de la commande avec lemo@. Dans le langage de la
robotique cette commande est appelé "Soft-servo”.

Qe

t
Modéle du | ——»
’+ Robo "
q

Figure 23 Diagramme bloc de la commande avec compliance

La souplesse du bras est obtenue par le maintieredrreur de position. On voit sur la
figure 23 que pour parvenir a ce résultat le teimégral n'est plus utilisé. En effet, la
présence de ce terme éliminerait l'erreur de posithprés avoir supprimé l'intégrale, nous
obtenons une commande PD avec anticipation.

2.5.2.c.Commande d'effort en utilisant la compliance active

Pour comprendre le fonctionnement de cette commaads allons utiliser les modéles
présentés dans les chapitres précédents.

Le modele dynamique du systeme nous donne I'équatio

r=M(Q)q+C(g 9 o Bgo+ G (voir chapitre 2.4.)

Lorsqu'une force extérieure s'applique sur l'olgimodéle dynamique devient :
r=M(@aq+C(gga Bqo+ G utr,

Avec 7,0O0R" vecteur couple exprimé dans l'espace articuldlineprésente les forces

extérieures exercées par le robot sur son envirnane

En reprenant l'estimation précédente du systemas da cas d'une commande avec
compliance le couple est donné par la relation :

Ti:Miai+|:\/id+Gpi+in%i+ Ki -Qi

Page 30 sur 97



Palettisation et contrble robotisés Eléments de robotique

Avec g, et g, JR" vecteurs d'erreur de position et de vitesse exqwidans l'espace

articulaire.
En comparant les deux derniers résultats on a :

T = K,&; t K, &i+AT, avec Ar, OR" vecteur des couples dus aux erreurs
d'estimation du modéle.

Si I'on considere que l'erredyr, est faible on obtient :
Toi = ineqi + Kvi &i

En considéraniAz; treés petit, on observe que les erreurs de posgtiaie vitesse contre
agissent face aux forces extéerieures. Toutefoisgdiemnuant le gain proportionnelK(, ),

I'erreur de position du robot augmente et renddleot plus souple. Comme les gains
proportionnels sont définis individuellement pa éeéments de la matride, , il est possible

d'introduire une souplesse différente pour chaceeda robot.

Certaines taches exigent une commande en forcgaeQ@nprendre I'exemple que nous
verrons dans la suite du document qui est "maintenpiéce transportée sur un support
rigide". Le travail du robot consiste a exercer poeissée le long d'une direction donnée.
Pour y parvenir nous devons maintenir constantelle observée le long de cette direction.
Du point de vue de chaque axe, lorsque la robweailran force sur un environnement rigide,

en régime établi on ani =0. L’expression de la force de poussée devient alors
Ty = K&y avecK,; le gain proportionnel
Si I'on exprime cette relation pour une directioréhs le reper&. on obtient :
Ty = Kqueu

r,, estla matrice des couples liés aux contraint&iexres le long de U
K, la matrice de compliance le long de U
e, la matrice des écarts de position.

En ajustant correctement les deux variabies et g, il est possible de modifier la
force de poussee le long de cette axe. La matige est calculée directement a partir des

parameétres de souplesse programmeés mais la mdteiceure, n’est obtenue que lorsque

I'équilibre des forces est établi. Une maniere $@mge jouer sur I'écart de position est de
modifier la consigne de position finale.

Page 31 sur 97



Palettisation et contrble robotisés Présentation générale de I'flot

Chapitre3. Présentation générale de I'ilot
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I ntroduction

L’extension qui réalisera les nouvelles taches doitnpletement s’intégrer a l'ilot
existant. Cela est valable autant pour 'aménagémen’espace que pour la fonctionnalité.
Maintenir une cohérence dans l'organisation des amode marche ainsi que dans le
fonctionnement des systemes de sécurité resterioréé Nous verrons dans ce chapitre de
quelle maniére cette cellule de palettisation prersh place dans I'atelier. Apres un bref
apercu de l'installation, nous présenterons lagardftware.

3.1.Structure et Implantation dans I'atelier

La solution que nous avons développée répond augemoces qualité fixées en
respectant les contraintes budgétaire et enviroentte. Avec un budget tres serré, le
premier objectif est de réeutiliser un maximum detémal pour limiter les codts d’achat. Il
faut aussi prendre en compte un autre élément lgeaacoup pesé sur les décisions prises : la
nécessité d'utiliser du matériel standard.

3.1.1.Nouvelle architecture de I'ilot

Le nouvel ilot sera constitué de 'ensemble desgsaexistantes sur lequel on va greffer
une cellule de palettisation. Les seules modificeti apportées a I'existant concerneront le
déchargement de la presse a détourer a l'aide deueelle cellule. Il faudra également
intégrer 'ensemble des équipements dans des namldenctionnement et de gestion des
sécurités cohérents.

Modifier le déchargement de la piece apres le
détourage nous améne a supprimer l'ancien
mécanisme de basculement de la piéce. La pelle
m avec son actionneur hydraulique ainsi que la longue
Forde O A goulotte qui servait au transport des pieces seront

maitien A4 démontées. Un robot installé a 'emplacement de la

. goulotte sera utilisé pour les manipulations. Les
metal grilles de rangement seront chargées et déchargées
Robst |} dans deux zones. Ainsi les mouvements de grille
> a— pourront étre réalisés sans perturber la fluidgédad
£ iodkge production. Enfin les postes de test et de gravure

seront placés juste avant les zones de palettisatio

Presse a

Les principaux équipements sont le bras
[ 4 robotisé, l'unité de commande et le graveur.

Figure 24: Future implantation de I7lot
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+ Bras robotisé

L’ABB IRB6400R est un robot doté d’'un poignet sphae, le systtme de commande
est le S4C+M2000. Ce systéeme, bien que datant lolut dés années 2000, est tres complet. Il
offre des outils permettant de solutionner la qtetsilité des problemes posés dans
l'industrie.

Les principaux inconvénients de ce robot sont sememkions et ses faibles
performances en précision et en répétabilité (lamexe A03). Ce modele de robot est a
I'origine prévu pour manipuler des charges lour(lesqu'a 120 KG). Nous verrons dans la
suite du document de quelle maniere ces faiblgsm@gent étre compensées.

* Unité de commande de la cellule

Cette unité de commande est constituée d'un
automate Siemens relié & un IBINL'utilisation de cette
unité, en plus des possibilités de commande qstent
de maniere native sur les robots, est justifiée Ipar
besoin de convivialité pour l'utilisateur.

L'automate Siemens sera utilisé pour gérer le
— fonctionnement de I'ensemble de l'llot sans alautdi
- programme du robot. Ainsi on exploitera les cajgacit
de traitement d’événements temps réel de cet atkoma
De plus, les outils de diagnostic offerts par lgideel
"Step7" sont connus du personnel technique.

Figure 25. Automate S7 300

Avec la plate forme de programmation "GP-Pro
EX ", I'écran tactile Proface va nous offrir la pdslité de créer une interface homme
machine. Spécialement congue pour des applicatiwhsstrielles, cette plate forme integre
une grande bibliotheque de fonctions et d’iconestéle ces outils, nous allons créer une
interface compléte offrant de nombreux échangeae éopérateur et Ilot.

« Graveur a percussions

Le graveur de marque « SIC Marking » est un ensembl
spécifigue composé d’'un module de percussion et dantrbleur.
Il servira a inscrire la date, I'heure et si bestdé@s informations de
tracabilité sur la piece. Une simple configuratiat une
programmation de pistes de marquage suffisentndida en ceuvre
de cet ensemble.

Figure 26. Graveur SIC Marking 152

e Banc de test planéité

Le banc en question doit étre développé de maai&téfinir si une piece est conforme
aux exigences qualité. Nous consacrerons toutepamgée sur ce sujet dans la suite du
document.

8 |JHM: Interface Homme Machine
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3.1.2.Intégration a I'llot de moulage

Chaque presse a injecter entourée de ses équiepaihériques constitue un sous-
ensemble de l'atelier fonderie aluminium. Le foanhement de ce bloc de production est
totalement autonome. Ceci est rendu possible pa ocommunication assurant la
synchronisation des taches entre tous les pantitsp&ette unité de production doit pouvoir
étre commandée comme s'il s’agissait d’'une seulehina.

Suivant le mode de fonctionnement de I'llot, leaclionnalités ne vont pas étre les
mémes. Nous pouvons noter les principaux modesastsv arrét, production, réglage,
maintenance...

Si I'on prend les machines de maniere individuedlies offrent chacune plus ou moins
de possibilités de fonctionnement. Le tableau Ismoantre quels sont les modes disponibles
sur les différentes machines de notre ilot. L'inééign de la cellule de palettisation doit étre
réalisée de maniéere a exploiter au mieux le fonaonent que ces partenaires lui offrent. A
titre d’exemple, nous pouvons noter que le passsgeroduction se fait via un mode de
préparation appelé "START". En Start, les piecexlpites sont rebutées car le processus ne
permet pas de garantir leur qualité. En conségudéatemps disponible a ce moment pourra
étre utilisé pour réaliser des taches non cycliomes nous évoquerons dans la suite du
document.

Machine de lilat

Presse & Ruobot de Presse & Cellule
Poteyeur .
injecter déchargerent| detourer | pelettization

Mode de Marche Four Chargeur

Hars tension

Arrét

Marche manuelle

arche cycle a cycle

Marche
automatique

MWode présent sur 'éguipement -Mnde absent sur I'équipement

Tableau 1 Modes de marche des équipements de Iflot

Un des aspects majeurs de I'llot est aussi laagyesie la sécurité. En résumé, une bonne
gestion des sécurités doit permettre le passagendade a I'autre en écartant tout risque pour
le matériel et les utilisateurs. Les deux poinssgkis importants sont la mise sous tension de
la machine conditionnée par la gestion des artétgehce, et le passage en automatique.

Le chargement et I'évacuation des grilles vont isggales modifications dans la gestion
des acces. Ce point sera traité en détail dansaeigme chapitre.
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3.2. Commande de la cellule de palettisation

Apres avoir traité l'intégration de la nouvelle lo& dans son environnement de travail,
nous allons nous intéresser au coeur méme de cembles Pour comprendre le role de
chaque appareil, on commencera par un apercu ditecture de commande. Ensuite nous
aborderons I'explication des programmes avant dsgyaaux réseaux de terrain. Enfin une
place particuliere sera donnée a la communicationnhe machine.

3.2.1.Architecture générale

La cellule de palettisation a une structure de 8fodle : chaque poste, placé autour du
bras robotise, est destiné a réaliser une tachicydare. L'automate, maitre de cellule,
orchestre le fonctionnement de I'ensemble des éguimts et assure les échanges avec le
reste de I'llot. L’'armoire de commande, équipéendécran tactile, est utilisée par le
personnel pour envoyer des commandes, mais aussiliger et interpréter les données
machines.

e N

. \\

Parmi les postes, certains sont équipés
de systémes programmables et peuvent
avoir un fonctionnement autonome.
Toutefois la synchronisation des taches
nécessite I'échange des donnée