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Thème de l’étude 

Etudier et participer à l’éco-conception (impact environnemental énergétique et climatique) de deux type des 
robots. 

 

Définitions 

Bilan Carbone : Impact climatique à 100 ans du aux émissions de GES (Gaz à Effet de Serre) émis par une 
activité, produit ou service pour sa fabrication, son fonctionnement. L’unité commune est le kgCO2e. 

Energie grise. Nous la définirons comme il suit : Energie consommée par l’activité le produit ou le service 
pour sa fabrication et son fonctionnement. L’unité utilisée de l’impact associé est le kwh.  

Le kwh prend en compte toutes les énergies nécessaires que ce soit fossile, fissile et énergies renouvelables. 
Toutefois la croissance du bois n’est pas prise en compte (Utilisation de matériaux bois). 

Le Bilan Carbone et l’énergie grise sont quantifiées en ACV Analyse de Cycle de Vie, c’est-à-dire en 
prenant en compte toutes les phases de sa vie : façonnement des composants, leur transport, la fabrication 
du robot, l’utilisation sur x années, son transport et sa fin de vie. 

 

Périmètre 

IRSBOT-2 dit « robot rapide » 

KUKA270 dit « robot lourd » 

 

Objectifs 

 Dresser un profil de l’impact environnemental (énergétique et climatique) du parc robotique mondial. 

 Etudier l’impact environnemental (énergétique et climatique) de deux types de robots industriels. 
(BASE) 

 Etudier l’impact environnemental (énergétique et climatique) de plusieurs variantes. (VAR 1 VAR2) 

 Conclure sur le potentiel de réduction de l’impact des deux robots. 

 

 

 

 

Pierre BINDER - consultant  

Diplômé de l’IUT biotechnologies. Université La Rochelle 

Diplômé de l’EME. Campus de Ker Lann. Rennes 

Ex- industrial environnement project manager  

Consultant énergie et CO2 : process et bâti 

Ecoconception en ACV 

 
 
 
 

 
Méthodologie :  Analyse de cycle de vie (ACV) sur deux critères : kgCO2e et kwh 
 
Bdd :     Ecoinvent 2.1. MJfossil  0.278 kwh 
     Bilan Carbone V7.1 
     Beaubook 
 

1a- Objectifs 

1b- CV du consultant 

1c- Méthodologie et outils utilisés 
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Outils de modélisation  Tableurs base Excel™ 

   
 
 

 

Objectif : Déterminer pour le parc mondial de robots, 

 Quelle a été l’émission totale de GES ou Bilan Carbone en kgCO2e engendrée pour sa fabrication ? 

 Quelle est la consommation énergétique annuelle du parc ? 

 

Résultats : 

 

  
 
 
 
 
 
        11 milliards km         1 réacteur nucléaire               1/50 New York 

 
 

Hypothèses utilisées: 

 Parc existant 1 373 000 unités (Voir Annexe) 

 Robot moyen : type KUKA 270, cycle typique identique à étude sur KUKA. Heures fonctionnement 
5600h/an.  

 Contenu carbone électricité: mix mondial BCV7 

 Equivalent New York : consommation énergétique résidentielle de la ville (Donc sans autre usages 
type transport, etc…) 

 

 
 
NB :L’Energie grise, pour le calcul du parc mondial, est seulement sur la phase fonctionnement des robots 
soit donc de l’électricité.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 Parc mondial a émis pour sa fabrication (kgCO2e) 11 104 276 475

    --> L'équivalent Emission en km de camion 11 Milliards

 Parc mondial consomme /an énergétiquement pour son 

fonctionnemment (kwh)
6 704 633 600

   --> L'équivalent réacteurs nucléaires 1

   --> L'équivalent ville New York 1/50éme

2- Profil mondial 

Fabrication – CO2 

Fonctionnement - kwh 
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3a- Version BASE 
     3a1- Produits modélisés et hypothèses utilisées 

R
o
b
o
t 

ra
p
id

e
R

o
b
o
t 

lo
u
rd

e
 c

h
a
rg

e

C
y
c
le

 d
e

 v
ie

C
o
m

p
le

t.
 B

e
rc

e
a
u
 à

 l
a
 t

o
m

b
e
 "

c
ra

d
le

 t
o
 g

ra
ve

"
C

o
m

p
le

t.
 B

e
rc

e
a
u
 à

 l
a
 t

o
m

b
e
 "

c
ra

d
le

 t
o
 g

ra
ve

"

U
n

it
é

 f
o

n
c
ti

o
n

e
ll

e
 (

ty
p
e
 e

t 
fo

n
c
ti
o
n
 d

u
 p

ro
d
u
it
)

R
o
b
o
t 

ra
p
id

e
 t

y
p
e
 I
R

S
b
o
t-

2
 (

P
ro

to
ty

p
e
 C

N
R

S
)

R
o
b
o
t 

lo
u
rd

e
 c

h
a
rg

e
 t

y
p
e
 K

U
K

A
 N

°…
…

F
lu

x
 d

e
 r

é
fé

re
n

c
e

 (
Q

u
a
n
ti
té

 d
e
 p

ro
d
u
it
 a

n
a
ly

s
é
)

D
u
ré

e
 v

ie
: 

1
2
 a

n
s
. 

C
y
c
lic

it
é
 5

6
0
0
h
 p

a
r 

a
n
. 

C
h
a
n
g
e
m

e
n
t 

d
e
 p

iè
c
e
s
 

d
'u

s
u
re

 e
s
t 

n
é
g
lig

é
. 

C
o
n
s
o
 c

y
c
le

…
..

D
u
ré

e
 v

ie
: 

1
2
 a

n
s
. 

C
y
c
lic

it
é
 5

6
0
0
h
 p

a
r 

a
n
. 

C
h
a
n
g
e
m

e
n
t 

d
e
 

p
iè

c
e
s
 d

'u
s
u
re

 e
s
t 

n
é
g
lig

é
. 

C
o
n
s
o
 c

y
c
le

…
..

F
ro

n
ti

è
re

s 
d

u
 s

y
st

è
m

e
R

o
b
o
t 

s
a
n
s
 a

rm
o
ir
e
 é

le
c
tr

iq
u
e
, 

s
a
n
s
 o

u
ti
l 
d
é
fin

i
R

o
b
o
t 

s
a
n
s
 a

rm
o
ir
e
 é

le
c
tr

iq
u
e
, 

s
a
n
s
 o

u
ti
l 
d
é
fin

i

C
ri

tè
re

s 
re

c
h

e
rc

h
é

s
B

ila
n
 c

a
rb

o
n
e
 (

k
g
C

O
2
e
) 

e
t 

E
n
e
rg

ie
 g

ri
s
e
 (

K
w

h
)

B
ila

n
 c

a
rb

o
n
e
 (

k
g
C

O
2
e
) 

e
t 

E
n
e
rg

ie
 g

ri
s
e
 (

K
w

h
)

P
h

o
to
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Note importante : consommation robot 
lourd avec prise en compte outil 
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3a2- Données brutes utilisées 
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 Bilan Carbone- KgCO2e 

 

 

 

 

Exploitation des résultats : 

Les différentes phases du cycle de vie du produit comprennent : 

 Composants : façonnement ou fabrication des matières et composants de base. 

 Transport : acheminement des matières premières et transport du produit fini 

 Fabrication : fabrication ou assemblage du produit fini. 

 Utilisation : phase où le produit est utilisé par le client (Consommation d’énergie de fonctionnement) 

 Fin de vie : traitement final, recyclage, incinération ou enfouissement du produit. 

La phase « utilisation » représente la moitié du Bilan Carbone du produit. Pour les autres phases c’est le 
façonnement des « composants » qui arrive en 2eme position loin devant « fabrication «  et « transport ». 

La généralité « La phase de vie est prépondérante pour le cycle de vie d’un produit qui consomme de 
l’énergie lors de son fonctionnement » est vérifiée ici. Néanmoins le poste composant est très 
important. 

Pour les composants 

 Le châssis arrive en tête, en effet il représente 78% de la masse du robot. 

  l’aluminium émet proportionnellement 3 fois +  de GES (Gaz à effet de Serre) que l’acier.  

Bilan Carbone (KgCO2e) 9057

Equivalent km camion 9000

3220

160

805

4852

20
0
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2000

3000

4000

5000

6000

Composants Transports Fabrication Utilisation Fin de vie
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Moteurs: répartition, KgCO2e 

3b1 - Résultats 

Robot rapide 
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 Les moteurs, 13%, ont des émissions de GES engendrés à 42% par les aimants permanent en 
métaux rares. 

 

Energie grise- kwh 

Bilan énergie (kwh) 82957 

 

 

 

 

Exploitation des résultats : 

Voici le Bilan Energétique du produit en ACV. En kwh , le profil ne suit pas la même tendance qu’en CO2. La 
phase utilisation devient très prépondérante en kwh. L’explication vient du fait que la production électrique 
française est très peu émettrice de carbone au kwh.  

Sur cet impact, il y a un intérêt à agir de manière prioritaire sur la phase utilisation. 

Pour information, les métaux rares représentent 66% de l’impact énergie grise de la fabrication des moteurs. 
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Moteurs, répartition
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 Bilan Carbone- KgCO2e 

Bilan Carbone 
(KgCO2e) 12318 

Equivalent km camion 12000 

 

 

 

 

Exploitation des résultats 

Pour le Kuka, la principale phase en Bilan Carbone, est la phase « composants ». Là aussi, la phase 
utilisation est réduite par le fait que l’électricité consommée en France est peu émettrice de carbone. 

En terme d’impact carbone seul, il y a interet à agir en premier lieu sur les composants. 

NB : en l’absence de données de Kuka. Le moteur est considéré comme probablement sans aimant 
permanent. Mais cela n’est pas une certitude qu’il faudrait idéalement affiner vu la criticité des métaux rares 
(Voir graphe moteur - Irsbot). 
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36.6%

Fer 
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9.4%
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23.2%

Moteurs, répartition -

Robot lourd 
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Energie grise- kwh 

Bilan énergie (kwh) 87170 

 

 

 

Exploitation des résultats : 

En kwh, comme pour l’IRSbot, la phase « utilisation » est de loin le plus énergivore des postes. Cela 
représente 67% de l’énergie grise du robot sur son cycle de vie. 
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Pour réaliser une analyse de sensibilité, c’est-à-dire connaitre l’impact de changements que l’ont peut opérer, 
plusieurs variante seront étudiées. 

VAR1a IRSBOT-2.  Matériau bois à Iso-masse + efficacité énergétique des groupes moto-
propulseurs par système à résonnance. 

VAR1b  KUKA  Idem sans changement sur moteurs. 

VAR2  KUKA  Idem à iso-volume + 50% efficacité énergétique moteurs par réduction    

masse squelette. 

VAR3  KUKA  Lieu de destination ou consommation : Chine. 

(Voir les détails des changements p. suivante) 

VAR4 KUKA 30% efficacité énergétique baie de commande  

  

3b- VARIANTES 
     3b1- Produits modélisés et hypothèses utilisées 
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3b2- Données brutes utilisées 
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Baie actuelle Nouvelle baie Gain %

0.300 0.210 -30.0%

NB: Puissance moyenne en kw actif déterminée avec freins autonomes du robot enclanchés

Robot + baie Robot+baie nouvelle Gain %

0.872 0.782 -10.3%
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Robot rapide : bois, iso-masse sauf réduction 90% masse moteur , 90% réduction de consommation 

 

Bilan Carbone – kgCO2e 

 

 

Exploitation des résultats : 

On réduit sur quasiment tous les postes. La réduction totale du Bilan Carbone est très forte soit 92%. 
Explications : 
1- Le bois stocke 1833 kgCO2e par T de bois, ce qui engendre une grosse réduction sur le poste composant. 
Dans les 78 kgCO2e restant nous trouvons entre autres l’usinage du bois qui n’est pas totalement compensé 
par le puit de carbone du bois. 
2- La « fabrication » est fortement réduite car celle-ci est une fonction proportionnelle du poste « composant » 
(Par hypothèse 25% du poste composants) 
3- L’ « utilisation » est réduite de 90% par l’utilisation d’un système raisonnant économisant 90% d’énergie 
donc de CO2. 
4- Enfin la réduction du poids des moteurs se retrouve sur les postes « composants », fabrication et transport. 
 
Notons que c’est le sous poste « moteurs » qui possède à présent la majorité de l’impact environnemental 
CO2 (54%) à l’intérieur des  « composants ». 
 
 
 

Energie grise – kwh 

 

 

 

BASE VAR1a Réduction

Bilan Carbone (KgCO2e) 9057 753 91.7%

Equivalent km camion 9000 750 91.7%
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IRSbot-2- VAR1- répartition kgCO2e

chassis bois
22.5%

corps1 bois
2.7%

corps2 bois
0.7%

Liaisons
17.7%

Divers (petits 
compos.)

0.3%

Moteurs
53.8%
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3b3 - Résultats 
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Exploitation des résultats : 

En kwh, même profil qu’en kgCO2e. Mais avec une réduction moindre pour le poste composant et fabrication. 
Le bois demande de l’énergie pour être façonné et il n’y a pas d’énergie négative par définition. Alors qu’il 
stocke du carbone qui agit en négatif sur le CO2. 

La réduction totale atteint 37%. 

 

 

 

Kuka : bois, iso-masse.  

 

Bilan Carbone – kgCO2e 
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Exploitation : 

Le bois fait réduire seulement de 19% le Bilan Carbone du robot. Il fait réduire des 2/3 le poste 
« composants ». Pas d’efficacité énergétique des moteurs sur cette variante. Le poste utilisation ne varie pas 
car par hypothèse la consommation d’énergie est identique à isomasse entre un robot  bois et acier. 

 

Energie grise – Kwh 

  

 

 

Exploitation des résultats : 

Par rapport au CO2, les kwh baissent moins en « composants » que sur la base à cause du stockage de CO2 
en critère bilan Carbone. En total la réduction atteint 13%. 

 

Pré-conclusion : A ce stade nous pouvons dire qu’il faut absolument associer efficacité énergétique + bois 
pour obtenir des baisses conséquentes sur l’impact environnemental du (des) robot(s). 

 

 

 
 

KUKA : bois hêtre, iso-volume, réduction consommation moteurs 50% par gain important masse squelette. 

Cette variante permet de faire intervenir aussi la réduction de masse du à la faible densité du matériau bois.  

 

Bilan Carbone – kgCO2e 
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Exploitation des résultats : 
Lorsqu’on réduit à la fois la masse, que l’on utilise du hêtre et que l’on réduit la consommation, le Bilan 
Carbone est réduit de 59%. Soit un gain très important sans faire intervenir un changement de technologie 
moteur. 
La réduction totale provient essentiellement de « utilisation » et des « composants ». 
 

Energie grise – kwh 

 

 

Exploitation des résultats : 
58,7% de réduction pour cette variante. Soit une réduction très importante comme pour le CO2. 
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KUKA : utilisation en Chine par opposition à la France. Cela influerait sur le contenu carbone du kwh utilisé  et 
également le transport. 

 

Bilan Carbone kgCO2e 
 

 
 

  
 
Exploitation des résultats : 
 
Le poste « utilisation » est véritablement un pic. Les autres sont insignifiants proportionnellement. Le Bilan 
carbone global augmente de 87%. En Chine ou en Asie, le contenu carbone de l’électricité est très élevé 
(Ordre de grandeur=10fois + élevé qu’en France). Le lieu d’utilisation qui influe sur le contenu carbone du kwh 
d’utilisation est donc très primordial.  
Notons que l’augmentation du transport (+18000km en bateau) joue peu car le transport des composant est 
peu impactant sur le total en ACV. 
La réduction des consommations énergétiques est nécessaire pour une utilisation en Asie. L’usage seul de 
matériaux écologiques comme le bois ne fera que très peu baisser le bilan global. 
 
 
Energie grise kwh 
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Exploitation des résultats : 
Pas de changement à part le poste transport qui naturellement évolue de facon importante du à l’éloignement 
des lieux de fabrication. Augmentation totale =1.1%. 
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Robot lourd : baie -30% 

 

Bilan Carbone – kgCO2e 

Bilan Carbone 
(KgCO2e) 11882 

 

  

Exploitation des résultats : 

Par rapport à la base classique, on réduit le Bilan Carbone exclusivement sur le poste utilisation de -10%. Sur 
l’ensemble des postes cela donne -3,5% ce qui est faible.  
 

Energie grise – Kwh 

Bilan énergie (kwh) 81122 
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Exploitation des résultats :  

Sans surprise, la réduction d’ « énergie grise » est plus impactante sur le total que le « Bilan Carbone » car le 
poste utilisation est important comparé aux autres. Réduction énergie grise totale -6,9%. 

Ainsi la baie de commande à haute efficacité énergétique agira de façon modérée sur l’énergie grise du robot 
mais peu sur son Bilan Carbone. 
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- La substitution de matériaux classiques de fabrication des robots (Acier, Alu et fonte) par du bois 
de hêtre,  

- L’efficacité énergétique (réduction de la consommation en phase fonctionnement) par une rupture 
technologique ou non, 

engendrent un fort potentiel de réduction de l’impact environnemental des robots en Analyse de Cycle de Vie. 
Voici les valeurs atteignables : 
 

 
 
 
            Pour les deux robots, c’est toujours la phase « fonctionnement » qui engendre la plus important 
impact Bilan Carbone. Même pour un pays d’utilisation à faible contenu carbone de l’électricité comme la 
France. Ceci est vrai aussi pour les kwh d’énergie grise sauf dans un cas (la fabrication des « composants » 
est encore plus forte). 
La phase « composants » peut égaler la phase utilisation dans le cas de IRSBOT-2. Mais les autres 
phases fabrication, transport, fin de vie » représentent toujours <10% du total en Base comme en Variantes. 
 
 
      Pour un pays d’utilisation comme la Chine à contenu carbone du kwh élevé, la réduction ne serait 
significative que s’il y avait un effort sur la consommation en phase fonctionnement. Le transport joue peu sur 
le total (1%). 
 
 

La construction de prototypes permettrait de valider précisément la réduction atteinte et peut être d’en 
améliorer encore le potentiel. 

- La substitution du Hêtre par le Cumaru* (26 Mpa contre 14 Mpa de résistance à la flexion).  
- La substitution de métaux rares dans les moteurs à aimant permanent. 

sont quelques pistes de réflexion supplémentaires. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*Cumaru. A la condition de provenance de forêts gérées durablement pour obtenir l’impact réduit de « puit de 
carbone » ce qui est le cas pour le hêtre qui est un bois local.  
  

Réduction Bilan Carbone (%) Réduction Energie grise (%) 

Robot rapide 91,7%             (VAR1a) 36,9%             (VAR1a) 

Robot lourd 59,2%             (VAR2) 58,7%             (VAR2) 

3c - Conclusion 

1 

2 

3 

4 
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ANNEXES 
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Principaux Facteurs d’Emission utilisés 
KgCO2e 

 

 

 

Kwh 

 

 

  

FE              Ecoinvent kgCO2e/kg

Fonte     cast iron at plant+  chromium steel product manufacturing, average metal working 3.94

Fer, acier        steel low aloyed at plant +  chromium steel product manufacturing, average metal working 4.18

Acier spécial   steel aloyed + chromium steel product manufacturing, average metal working 4.52

Alu        aluminium product manufacturing, average metal working 12.01

Cuivre    Cuivre moyen + copper product manufacturing, average metal working 5.39

Cable 9.20

Plastique moyen                polyvinylchloride, at regional storage + injection moulding 3.33

Camion           transport, lorry 16-32t, EURO4 0.153 KgCO2e/t.km

Bateau    Transoceanic freight ship 0.011 KgCO2e/t.km

Déchets acier et métaux  BCV7 0.03

Electricité Chine BCV7 0.7880 KgCO2e/kwh

Résine  résine polyester +injection moulding 8.81

Aimant au néodyme               Tantalum, powder + Fer +chromium steel product manufacturing… 31.85

Déchets divers avec bois BCV7 0.04

Hêtre -1.8334 kgeqCO2/kg

Moyenne usinage 1.87

Total hêtre usiné 0.0367

FE              Ecoinvent kwh/ kg

Fonte     cast iron at plant+  chromium steel product manufacturing, average metal working 14.50

Fer, acier        steel low aloyed at plant +  chromium steel product manufacturing, average metal working 15.01

Acier spécial   steel aloyed + chromium steel product manufacturing, average metal working 15.93

Alu        aluminium, production mix, at plant+ aluminium product manufacturing, average metal working 35.60 Alu recyclé grande différence 8.64 -- 1.37

Cuivre    Cuivre moyen + copper product manufacturing, average metal working 18.25

Cable 42.81

Plastique moyen                polyvinylchloride, at regional storage + injection moulding 18.83

Camion           transport, lorry 16-32t, EURO4 0.66

Déchets acier et métaux  BCV7 0.14

Elec France Ecoinvent 0.00 kwh/wh
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Allocations et hypothèses générales retenues 

 

 

 Allocation / hypothèse Commentaire 

Bois 
Puit de carbone pour la partie 

avant usinage 
-1833 kgCO2e/T 

Fin de vie : BASE 
100% fin de vie moyenne France 

BCV7 
 

Fin de vie : VAR1 
100% bois incinéré avec 
récupération d’énergie 

 

Matériaux entrants % recyclé moyen. Bdd Ecoinvent  

Bois : entretien négligé   

1MJ fossil conversion 0.278 kwh 
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Détermination consommation KUKA 270 sur un cycle de 
référence 

(Extrait de rapport portant sur KUKA et STAUBLI) 

 
 

1. Objectif  
 

La consommation réelle d’un système est souvent complexe à calculer. La voie du mesurage est la 
plus courrue. Il s’agit ici de déterminer celle de deux robots lourds en vue d’un projet de recherche 
d’éconconception. (Le critère énergie grise ou bilan Carbone étant fortement impactés par la 
consommation lors de la phase utilisation). 
 
Objectif des mesures : 
Déterminer la consommation moyenne ou puissance moyenne en condition réelle du (des) robot(s) 
sur un cycle de référence. 
 
 

2. Définition  
 

La consommation est mesurée en puissance active sur une unité de temps .  
Définition de puissance active :  est la puissance moyenne consommée par une charge.  
Une grandeur appelée la puissance réactive existe également mais en 1ère approche nous 
affirmerons ici qu’elle n’est pas facturée par le réseau. 
 
Unité exprimée en w ou kw 
 
Formule de calcul P=UxIxcosPhi sur chaque phase 
 
 

3. Protocole  
 

Un 1er test a été effectué avec un enregistreur KIMO® monosonde mais il est apparu après analyse 
que l’écart entre les phases et surtout le cosPhi était important. Ceci ne permettant pas de mesures 
satisfaisantes. 
 
Un 2eme test a été réalisé avec succès avec un enregistreur FLUCKE 1730® multisonde. 
2 cycles de mesure d’environ 2min chacun ont été réalisés. Une moyenne des deux résultats a été 
réalisée. Ecart Pactive constaté <2%. 
 
 

 
Connection d’une sonde par phase          Flucke 1730® 
 
 

4. Système mesuré 
 

Deux systèmes semblables sont mesurés :  
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 Un robot KUKA® 270 + baie de commande.  

 Un robot STAUBLI® (Ref ?) + baie de commande. 
 

Alimentation :  400V Alternatif 
Réseau : Etoile 
 
La baie de commande possède sa propre consommation d’énergie. Le robot ne consomme que s’il 
est alimenté par la baie. Il est à noter que lors de certains mouvements, certains organes du (des) 
robot(s) récupérent de l’énergie certainement sous forme d’énergie réactive fournie au réseau. 
L’énergie active permet de moyenner ce qui est fourni et ce qui est consommé. 
 
 

5. Résultats 
 

La synthèse des résultats est la suivante : 
 

 
 
Résultats dans l’hypothèse d’un changement de baie à haute efficacité énergétique : 
KUKA 270 
 

 
 
 

6. Conclusion 
 

Ceci amène deux réflexions : 

 La consommation mesurée sur ce cycle de référence est tres inférieure à la 
puissance installé sur le robot (KUKA et STAUBLI). C’est un système 
relativement efficient d’un point de vue énergétique même s’il pourra être 
amélioré. 

 La consommation de la baie est importante et ne doit pas etre négligée dans la 
recherche d’éco-conception des produits. 

 
 
  

Exploitation données:

Baie + robot Staubli 0.743 Kw en P active, moyen précis sur un cycle

Kuka 0.872

Baie seule Staubli 0.216

Kuka 0.300

Ratios:

Part moteurs seuls Staubli 70.9% % du total

Kuka 65.6%

Part moteurs seuls avec hypothèse baie -30% Staubli 77.7%

Kuka 73.1%

Gain énergétique en kw

Baie actuelle Nouvelle baie Gain %

0.300 0.210 -30.0%

NB: Puissance moyenne en kw actif déterminée avec freins autonomes du robot enclanchés

Robot + baie Robot+baie nouvelle Gain %

0.872 0.782 -10.3%



Papier PEFC                                                           RapportIRCCYN-003modif3                                                                              35 / 44 

ANNEXE 
Graphiques de résultats FLUCKE 1720: 
KUKA 270- Cycle1 

 
Cycle 2 

 
 
Staubli cycle 1 
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Cycle 2 
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Extrait d’un travail de recherche préliminaire pour 
validation de faisabilité 
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Classement des essences de bois selon leur élasticité 
Guide des essences du bois (Yves Benoit, p.91) 
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Extrait fiche technique KUKA 270-2 
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Extrait WR 2013 
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Extrait fiche technique moteur Alxion 
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Agrément BILAN CARBONE® 

 
 

 
 

 
 


