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Automatisation des laboratoires

Alain Naudi* directeur général

Besoins

Le besoin permanent d’amélioration
des performances, en laboratoire,
s’exprime selon des criteres différents,
en fonction de :

— la nature du laboratoire : contrdle ou
recherche,

— du type d’activité auquel il est lié :
industrie ou sciences, recherche fonda-
mentale ou appliquée.

Les criteres les plus recherchés,
quelles que soient la nature et 1’activité
du laboratoire, sont les suivants :

La qualité analytique

Elle caractérise, le plus souvent, les
performances de I’analyseur : sensibilité,
répétabilité, fiabilité, contréle et tragabi-
lité, réduction des intervalles de
confiance analytique.

Le rendement

— réduction de durées analytiques,
— capacité instrumentale.

La productivité

— diminution des cofits d’analyse,

— prise en compte de la chalne
complete, du prélevement a I’exploita-
tion du résultat.

Il n’existe pas, a ce jour, d’études, de
littérature ou de publications permettant
d’apprécier I'importance de ces critéres,
tous laboratoires confondus. Par contre,
les réalisations ponctuelles, soit par type
d’industrie, soit par type d’application,
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permettent d’apprécier et de quantifier
parfois les améliorations que I’ automati-
sation est susceptible d’apporter. La
société Hewlett Packard, en particulier, a
procédé a une étude sur I’application de
I’analyse par chromatographie en phase
gazeuse (schéma I).

A T'examen de ces diagrammes, il
apparait, de facon évidente, que les
gains, autant en qualité qu’en producti-
vité, passent par la substitution des
opérations manuelles en opérations auto-
matisées (lorsque cela est possible) au
niveau de la préparation des échantillons
et de leur manipulation.

Historique

L’automatisation en laboratoire a
débuté, dans les années 1950, avec 1’ arri-
vée sur le marché de I’instrumentation
physico-chimique et I’évolution des
techniques de I’analyse séquentielle vers
I’analyse simultanée. La traditionnelle
chimie par voie humide céde peu 4 peu le
pas aux techniques telles que les spectro-

graphies d’émission optique, d’absorp-
tion atomique, de fluorescence X, dans
I’UV-visible, spectrographie de chroma-
tographie, etc.

Les progres rapides de 1’électronique
permettent d’améliorer les cellules de
détection, de traitement du signal. Les
enregistreurs et galvanometres sont
remplacés par des afficheurs numériques
et des imprimantes. La spectrographie
disparait pour laisser la place a la spec-
trométrie, ala fin des années 1950.

Il devient alors possible de fiabiliser
la chaine des mesures et les fabricants
commencent a rendre les fonctions
instrumentales automatiques. On voit
apparaitre des appareils entieérement
automatisés, surtout dans le secteur
médical, a tel point qu’ils sont appelés
«automates».

La démocratisation de 1’informatique
accélere considérablement ce processus
et permet de remplacer les techniques
électromécaniques par des automatismes
plus simples. Ceci génére des gains consi-
dérables en fiabilité et en productivité.
Les appareils deviennent plus simples
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Schéma 1 - Application de I'analyse par chromatographie en phase gazeuse {document Hewlett-Packard).

Source : enquéte internationale 1988 non publiée.




d’utilisation et il est alors possible de
mieux cermner les criteres & améliorer.

Dans les années 1970, les instru-
ments intégrent de plus en plus d’auto-
matismes, il devient donc possible
d’étudier les automatisations intégrales
du laboratoire. Malheureusement, les
technologies n’évoluent pas toutes a la
méme vitesse. Si I’instrumentation est
trés en avance, il n’en est pas de méme
des techniques de préparation, manu-
tention, gestion des processus automa-
tisés.

Les instrumentalistes intégrent dans
leurs logiciels de plus en plus d’informa-
tique de conduite et de gestion des résul-
tats. On voit apparaitre dans les années
1980, les logiciels de «management de
laboratoire». Cette évolution trés rapide
s’est donc organisée a partir des instru-
ments et I’analyseur devient le «maitre»
du systeme automatisé.

Les années 1980 offrent un important
potentiel commercial. Les fabricants en
profitent pour «bétonner» leurs logiciels,
les rendre de plus en plus performants
pour renforcer leur position commer-
ciale. Mais ces produits sont trop souvent
figés, peu conviviaux, inadaptés a
I'interconnectivité. La carence de
professionnels de 1’automatisation de
laboratoire aggrave encore pendant
plusieurs années cette évolution.

Les industriels soucieux de controler
leurs procédés de fabrication a feu
continu, en temps réel, réalisent des
installations entierement automatisées
faisant appel 2 leurs ressources propres
ou a des sociétés informatiques pour
réaliser les logiciels de supervision, de
suivi, de conduite et de commande.

A la fin des années 1980, le probléme
du chimiste n’est plus le choix de
I’instrumentation mais la définition du
concept et des matériels en matiére de
préparation des échantillons, manipula-
tion et gestion des automatismes.

Principes
d’automatisation

On distingue, selon la nature de I’acti-
vité du laboratoire :
— deux types d’automatisation : auto-
matisation d’un mode opératoire et
automatisation du laboratoire complet,
— et deux types de fonctionnement :
contr6le de fabrication en ligne et en

continu et contrble discontinu d’un lot
d’échantillons

Selon les cas, on utilise soit des mani-
pulateurs pour assurer les fonctions de
transfert des échantillons, chargement et
déchargement des analyseurs des appa-
reils de préparation, soit des robots quand
le nombre et la complexité des opérations
dépassent la capacité des manipulateurs et
quand leur gestion devient trop lourde.

Technologies
traditionnelles

Trois types de robots avec leurs
variantes ont été intégrés dans les applica-
tions de laboratoire : polaires, Scara,
portiques.

Les choix portent sur les critéres
suivants : rayon d’action, volume utile de
travail, nombre de degrés de liberté,
fonctions possibles, masses transportées,
vitesses, programmation, conception
mécanique, sécurité, cofit.

Les robots polaires ont un volume de
travail intégrable dans une sphere, les
Scara dans un cylindre vertical, les
portiques dans un parallépipede.

Les polaires et Scara tournent autour
de leur axe, I’ensemble périrobotique
étant distribué dans leur volume de
travail.

Selon les encombrements ou le
nombre de modules, il est nécessaire de
choisir des rayons d’action allant de 1 m
21,50 m. On aboutit alors a des robots de
grande taille, lourds, coiiteux, encom-
brants, trés puissants (donc dangereux).

Les portiques occupent un volume
trés important. Toute la périrobotique est
intégrée a I’intérieur de leur volume, les
butées et dégagement des axes se rajou-
tant 4 I’encombrement du volume de
travail. Ils sont donc également encom-
brants, lourds, cofiteux et dangereux.

La maintenance de ces systémes n’est
pas aisée et, pour des raisons de sécurité,
leur arrét est obligé pour pratiquer les
interventions.

Robhot de laboratoire

Automatisation d’'un mode opératoire

Traditionnellement le travail en labo-
ratoire s’effectue sur des «paillasses». Les
quantités ou masses manipulées n’exce-
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dent jamais les centaines de grammes. Ce
concept de travail a vu le développement
de robots montés sur rail linéaire.

On retrouve un dimensionnement
adapté aux besoins, un rapport perfor-
mances/cofit correct et la sécurité d’utili-
sation griace aux systémes d’entraine-
ment utilisés (schéma 2).

Automatisation du laboratoire
complet

Ce type de robot peut facilement
travailler de part et d’autre du rail et donc
doubler son volume de travail. En outre,
les rails peuvent étre étendus de 1 23 m
(ou plus si nécessaire). 11 trouve sa place
dans les ambiances confinées.

Le contréle du procédé en ligne
integre les opérations de prélévement
des échantillons, éventuellement divi-
sion, transport, préparation, analyse,
transfert des résultats. I1 comprend
également le contrdle statistique de la
qualité (SPC) et la tragabilité du
contrdle.

Ces installations se caractérisent par
des contréles fréquents (plusieurs a
I’heure) nécessitant un temps de réponse
court. L’analyseur est un capteur du
systeme, 1’élément principal étant le
logiciel de conduite et commande de
I’ensemble du procédé de fabrication.

On trouve des installations de ce type
en sidérurgie pour le suivi de 1’affinage,
en métallurgie pour I’élaboration des
alliages et la valorisation des déchets, en
cimenterie pour la correction de compo-
sition de la matiére premiere (cru) et du
produit fini (ciment).

Exemple d’amélioration fondamentale dans la
correction du processus industriel grace au
caractére de répétitivité d'un systéme de
contrdle automatigque :

Apres plusieurs mois d’exploitation,
des anomalies ont été constatées dans les
corrections, les valeurs visées, apres
correction, n’étant pas systématique-
ment obtenues. Il a été rapidement
observé que le produit contr6lé était
statistiquement mieux connu que les
matériaux de correction pour lesquels il
était annoncé une valeur moyenne pour
des lots représentant parfois plusieurs
centaines de tonnes. Compte tenu de
1’écart entre la visée et le résultat obtenu,
il a été procédé au recalcul des composi-
tions des matériaux de correction, ces
nouvelles valeurs remplacant les déter-
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Schéma 2 - Connectivité et ouverture totale du systéme Orca & I'environnement informatique du laboratoire

{(document Hewlett-Packard).

minations annoncées. A partir de ce
mode de calcul de correction, il est
possible de tenir compte des aléas
d’homogénéité des lots de matériaux de
correction ou de la représentativité
douteuse de la teneur annoncée.

Automatisation d’un mode opératoire
analytique

11 s’agit le plus souvent de contrdles
de produits finis (lots de fabrication) ou
de matieres premiéres avant utilisation.
Généralement, il est traité plusieurs
dizaines d’échantillons, en continu ou
discontinu, le temps de réponse n’est
pas un critére important, par contre ces
systémes apportent une garantie de
répétabilité, la réduction de I'intervalle
de confiance de 1’analyse (remplace-
ment du facteur humain), une forte
productivité.

Tout type de mode opératoire peut
gtre automatisé, a condition d’étre
parfaitement au point et d’en connaitre
tous les pigges. La robotisation de labo-
ratoire est fortement recommandée pour
améliorer la sécurité et I’hygiéne, parti-
culierement dans les domaines d’appli-
cations suivants : pharmacie, médical
(biologie), rayons ionisants, vapeurs ou
produits  toxiques, manipulations
pénibles ou fastidieuses.
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Périrobotique

Le robot, quel que soit son type, est un
manipulateur amélioré. Son logiciel le
rend facile & utiliser et garantit les perfor-
mances.

Le robot a besoin, dans son environ-
nement, d’un certain nombre d’outils
adaptés a sa géométrie pour le servir, le
soulager, le rendre plus rapide ou effec-
tuer des opérations pour lesquelles il
n’est pas congu.

On trouve généralement, dans les
manipulations robotisées, des éléments
périrobotiques tels que portoirs d’échan-
tillons, portoirs de contenants, systemes
de prélevement, systemes de distribution
volumétriques avec ou sans dilution,
balances, doigts ou pinces spécifiques,
agitateurs, vibreurs, bols vibrants, distri-
buteurs de solides, passeurs, modules de
lavage-séchage, modules de vissage-
dévissage, postes de filtration, capteurs de
présence, éjecteurs d’embouts jetables.

Les matériels de préparation doivent
étre congus pour une intégration dans les
systeémes robotisés. C’est le cas de nos
broyeurs oscillants et presses a pastiller.

L’intégration doit tenir compte autant
des encombrements, formes et dimen-
sionnement des organes fonctionnels,
que des systémes de commande informa-

tiques, du positionnement des compo-
sants pour une maintenance aisée.

Les interventions techniques doivent
pouvoir étre effectuées sans arrét total du
systéme.

Chaque sous ensemble fonctionnel
doit étre indépendant au niveau des
commandes et donc permettre un fonc-
tionnement dégradé.

Evolution des ressources
humaines

Le laboratoire employait des chi-
mistes et des aides chimistes ou physi-
ciens. La robotisation exige toujours, au
niveau du concept et du contrdle, la
compétence du chimiste. Par contre, la
productivité qu’elle apporte demande
moins d’opérateurs, qui sont trés partiel-
lement remplacés par des électroniciens,
informaticiens pour en assurer le suivi,
les évolutions, la maintenance. On
remarque souvent une intégration plus
étroite du chimiste dans le contrdle des
procédés de fabrication et dans 1’assu-
rance qualité

Evolution des concepts

Les robots évoluent vers plus de
performances, des colits plus bas, des
logiciels plus conviviaux.

[’instrumentation analytique doit
offrir une facilité de connectivité pour
une intégration compléte avec les possi-
bilités de dialogue de lancement, de
messagerie, de recalibration, de contréle
de qualité.

Les matériels de préparation doivent
présenter les mémes niveaux de facilité
d’interfacage et garantir toutes les qua-
lités exigées : performances, représenta-
tivité, effets mémoire, productivité,

Les logiciels évoluent avec le matériel
informatique. Outre leurs performances,
ils doivent étre plus conviviaux, s’ inté-
grer dans les réseaux de communication,
allier le caractere multitiche au temps
réel, rester des outils du contrble de la
qualité ouverts & la maintenance et au
télédiagnostic.

Les chimistes, les électroniciens, les
électriciens, les mécaniciens ont encore
du pain sur la planche.




