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RESUME

Ce mémoire présente une étude compléte portaha snodélisation et la maintenance d'un
robot de peinture & 6 axes de la marque Roby. @aitde se compose de deux parties : la
premiere partie se concentre sur la modélisatibotigue, couvrant les aspects géométriques
et cinématiques du robot Roby. Cette phase compltatilisation de concepts clés de la
modélisation pour établir des modéles précis. Wgy@mmme en MATLAB combiné a la boite
a outils de Peter Corke est utilisé pour visualiesr mouvements 3D de la position de
I'organe terminal du robot. Une modélisation cinémee visant la détermination de la vitesse
linéaire et angulaire du robot a également étéseésal

Dans la deuxieme partie, l'accent est mis sur linter@ance du robot en exploitant son
historique des pannes. L’étude de la maintenané a€alisée par association d’'une étude
ABC et des graphes de Pareto, d'une analyse dditBabiblée, et enfin d’'une analyse
AMDEC détaillée. Des propositions d’amélioration et plan d’actions de maintenance
pratiques et ciblées ont été proposés.

Mots-clés: Robot de peinture, Modélisation géométrique, Miz@tion cinématique, Etude
de Pareto, Etude de fiabilité, Analyse AMDEC.



Abstract

This thesis presents a comprehensive study on tieling and maintenance of a Roby 6-
axis painting robot. This study consists of two tgathe first part focuses on robotic
modeling, covering the geometric and kinematic efsp@f the Roby robot. This phase
involves the use of key modeling concepts to estabhccurate models. A MATLAB
program combined with Peter Corke's toolbox is usedisualize the 3D motions of the
robot's end-piece position. Kinematic modeling aina¢ determining the robot's linear and
angular velocity was also performed.

The second part focuses on robot maintenance byoiBrpg its failure history. The
maintenance study was conducted by combining an 888y and Pareto’s charts, a targeted
reliability analysis, and finally a detailed FMEAalysis. Improvement proposals and a

practical targeted maintenance actions plan werypgsed.

Keywords: Painting robot, Geometric modeling, Kinematic modg Pareto study,
Reliability study, FMEA analysis.
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Introduction générale

La robotique est un domaine a la croisée de l'iiegien de l'informatique et de l'intelligence
artificielle, elle joue un réle de plus en plus @al dans le monde moderne. Elle a évolué
pour devenir une force motrice de l'innovation texhgique. Aujourd’hui, les robots sont
omniprésents dans divers secteurs, des usinesbdeation en passant par les explorations
spatiales et les services domestiques.

L'un des développements les plus remarquablesagademaine est le robot de peinture, qui
permet de se substituer a I’'homme pour I'exécutiercette tache tout en assurant rapidité et
précision. Dans ce contexte, la modélisation géoqui, cinématique, ainsi que la
maintenance de tels robots revétent d’'une impoetaapitale pour garantir le fonctionnement
optimal de ces machines.

Ce mémoire se concentre donc sur deux volets distirle premier concerne la modélisation
géométrique et cinématique d’'un robot de peint@es modélisations sont tres indispensables
pour décrire le fonctionnement du robot ainsi qus e sa commande et sa programmation.
Le deuxiéme volet concerne I'étude complete de amtanance de ce robot par association
de deux approches distinctes : 'une qualitativiéaetre quantitative.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres, chabordant un aspect clé de I'étude. Le
chapitre 1 offre une vue d'ensemble sur la robetigouvrant son historique, ses applications
actuelles et futures, les différents types de totilisés dans l'industrie ainsi que les bases
mathématiques de la modélisation géométrique éntatique des robots. Le chapitre 2 porte
sur la présentation des principes fondamentauxtetdmiques utilisées pour I'étude de la
maintenance du robot. Le chapitre 3 est dédié raddélisation du robot de peinture de la
marque Roby a six axes, ou nous utilisons les fomés théoriques de la modélisation
géomeétrique, cinématique des robots. Une simulad®ia modélisation géométrique a éte
réalisée sous MATLAB avec la boite a outils Peterk€. Cette simulation permet de
déterminer, en temps réel, la position de I'orgamminal du robot et ceci sans avoir recourt a
de longs calculs. Enfin, le chapitre 4 traite uiedé qualitative et quantitative de la
maintenance de ce robot impliquant une étude AB@estgraphes de Pareto, une étude et
analyse de fiabilité ciblée des organes du robotlgdogiciel FIABOPTIM, ainsi qu’'une
analyse AMDEC compléte. Des actions de mainteng@natques ont été proposées sur la

base des résultats obtenus.
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Chapitre | : Notions fondamentales sur la robotique et modélisation des robots

l.1. Définitions

Un robot est un dispositif qui associe la mécanidi@kctronique et l'informatique, composé
d'éléments meécaniques articulées et d'éléments r@hégties, congu  pour
accomplir automatiquement des taches imitant owl&gant I'action humaine. Il existe de
nombreuses définitions du mot robot :

Selon le petit Larousse, « Un robot est défini carétant un appareil automatique capable
de manipuler des objets, ou d'exécuter des opgasaselon un programme fixe ou modifiable
». [1]

Selon Robot Institute of America, « Un robot est mmanipulateur reprogrammable a
fonctions multiples. Il est congu pour déplacer dedériaux, des pieces, des outils ou des
instruments spécialisés suivant des trajectoireablas programmeées, en vue d’accomplir des
taches tres diverses ». [1]

Selon [I'Association Japonaise de Robotique Indelsi « Un robot est un
mécanisme permettant d’effectuer, en tout ou etigpame tache normalement réalisée par
'homme ». [1]

Selon l'International Standard Organisation (IS®@)Jn robot est une machine formée par
un mécanisme incluant plusieurs degrés de libedgant souvent I'apparence d'un ou
plusieurs bras se terminant par un poignet capdéléenir des outils, des pieces ou un

dispositif d’'inspection ». [1]

[.2. Robots industriels
[.2.1. Définition

Un robot qui opere de maniére automatique ou samdnzatique pour accomplir des

opérations de fabrication.

[.2.2. Classification des robots industriels

- Robots de soudage (Fig. 1.1) ;

- Robots de peinture (Fig. 1.2) ;

- Robots d’assemblage (Fig. 1.3) ;

- Robots d’emballage et palettisation ;

- Robots de I'industrie agro-alimentaire (Fig. 1.4)
- Robots dans les biotechnologies ;

- Robots chirurgicaux (Fig. 1.5) ;
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- Robots d’exploration (Fig. 1.6) ;
- Robots de service ;
- Robot de loisirs ;

|

Figure 1.5. Robot chirurgical [5] Figure 1.6. Robot d’exploration [2]
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[.2.3. Constituants mécaniques des robots industiie
Les robots sont composés de différentes pieces mudes, électroniques

et électromécaniques, la figure (1.7) représargedcabulaires du robot :

= Actionncur — motcur
- AXc articulation
- Corps scgment

* Organc tcriminal
- Effecteur outil

- Basc

Figure 1.7 : Les vocabulaires du robot [2]

La structure mécanique articulée d’'un robot comgttenis ensembles principaux
[.2.3.1. La base: Le support sur lequel repose l'origine du prengiément de la structure

articulée formant le bras. [2]

[.2.3.2. Le porteur : Représente I'essentiel du systeme mécaniqueukdtid a pour role
d’amener l'organe terminal dans une situation denim@posée par la tache a réaliser. La
situation d’'un corps peut étre définie comme laitpms et I'orientation d’'un repere attaché a
ce corps par rapport a un repére de référencee Gattbinaison de trois degrés de liberté (une
rotation et/ou translation) nécessite une clasgifio des robots qui se base sur différentes

configurations [4].

1.2.3.3. Organe terminal (effecteur) :Il s’agit d’une interface permettant au robot ddiregir
avec son environnement. Un organe terminal peetr@titifonctionnel, au sens ou il peut étre
equipé de plusieurs dispositifs ayant différentescfionnalités. Il peut aussi étre
monofonctionnel, mais interchangeable. Enfin urotgieut étre multi-bras, chacun des bras
portant un organe terminal différent. On utilisémdifféremment le terme organe terminal,
préhenseur, outil ou effecteur pour nommer le diga’interaction fixe a I'extrémité mobile

de la structure mécanique [4].

|.2.4. ElIéments constitutifs d’'un robot industriel

La structure fonctionnelle d’un robot comporte ungé dite informationnelle et une unité

5
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dite opérationnelle (voir figure 1.8).

- - - —

// . .
7 Source 7~ Source N\

\\!x:‘.!--l:tz-.:u-n// \_ Ucnergie /

— — — —

'

Commandes 7/’\

e J Unité '

nationnelle \ “ﬂ'.’.;!umy
Mesures

. -

Obscrvahions Actions

Figure 1.8 : Structure fonctionnelle d’un robot [1]

[.2.4.1. Unité informationnelle

L'unité informationnelle regoit les instructionsali#ant la tdche a accomplir, les mesures

relatives a I'état interne de la structure mécamiqui constitue le bras manipulateur et

les observations concernant son environnement.éidlgore en conséquence les commandes
de ses difféerentes articulations en vue de I'exéoutde ses taches. Les systemes

actuels fonctionnent en interaction permanentendelaycle information décision- action. [1]

[.2.4.2. Unité opérationnelle

L’unité opérationnelle exerce les actions commasadeempruntant la puissance nécessaire a
la source d’énergie. Cette partie, qui constituelmt physique, intégre la structure mécanique
(segments, articulations, architecture,...), les nexlu d’énergie (amplificateurs,
variateurs, servovalves....), les convertisseueneafrgie (moteurs, Vérins....), les chaines
cinématiques de transmission mécanique (réducteisrs, billes, courroies crantées ....), les
capteurs de proprioceptifs placés sur chaque axemesurer en permanence leur position et

leur vitesse, et enfin I'effecteur, ou organe terahiqui est en interaction avec I'environnement.

[1]

[.2.5. Caractéristiques d’'un robot industriel

Le choix dun robot devrait étre déterminé en famctde l'usage prévu. Voici
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quelques parametres a considérer, le cas échéant :

- Espace (ou volume) de travail : Il s'agit du vo&u accessible par l'outil du robot,
lequel dépend essentiellement de la géométrimblot et de la longueur de ses segments.
Positionnement absolu imprécis : Cette dépendasideée a la souplesse du robot et des erreurs
des modeles géométriques.

- Répétabilité : C’est I'erreur maximale de positiement répété de I'outil en tout point de son
espace de travalil.

- Vitesse maximale de translation ou de rotatiocttegue axe.

- Accélération maximale de chaque axe.

- Charge utile : Il s'agit de la charge maximale tpirobot peut supporter sans compromettre
la répétabilité et les performances dynamiques.

La figure (1.9) illustre une fiche technique d'uobot, mettant en évidence ses

principales caractéristiques [2] :

Technical data

IRB 1400 industrial robot

SPTCICATON

P ONMANCE

T

ATt - " S

BLECTMCAL CONMNECTIONS

.......

Figure 1.9 : Fiche technique d’un robot industriel[2]

1.3. Modélisation des robots industriels

Pour concevoir et controler des robots, il est sgaiee de calculer certains modeéles
mathématiques. Ces modéles sont établis selobjestils visés, les contraintes des taches
a réaliser et les performances recherchéss.distingue trois types : modéle géométrique,
modelecinématique et modéle dynamiqu@btenir ces différents modéles est une tache

ardue, dont la difficulté varie en fonction de @amplexité de la chaine cinématique et du
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nombre de degrés de liberté du syste@m présente dans ce chapitre quelques méthodes
permettant d'établir ces modeles.

[.3.1. Modélisation géométrique

1.3.1.1. Description géométrique directe

En général, un robot est constitué de multiples braéléments rigides interconnectés par
des articulations considérées comme idéales, {@'dse sans jeu mécanique ni
déformation), et équipés d'un effecteur final. Assla qualité de I'exécution de la tache
nécessite une maitrise précise de la position teftecteur final. Il est donc crucial de
développer un modéle géométrique cohérent aveorngartement géométrique de la
structure du roboDans la littérature scientifique, le modele géomat est souvent défini

a l'aide d’'une séquence de transformations homagpagant de la base du robot jusqu'a
I'effecteur final.[6]

Le Modéle Géométrique Direct permet de connaitsemeuvements de |'effecteur dans
'espace de la tache en fonction des mouvementsadiEsilations du robot. Il permet
notamment de déterminer I'espace de travail dutr@momnaine atteignable)e MGD d’'un

robot est donc I'applicatiohexprimantX en fonction de :

_x_

y

_ _ [positionde l'ef fecteur dans Ry | _ |2
X=1l= orentation de R, par raport aR,| |« /Ro 0.1

B

[y

q: Etant le vecteur des variables articulairesite :q = [q, q, ... q,] et les coordonnées

opérationnelles sont définies paf = [X; X, ... X,

1.3.1.2. Méthode de Denavit-Hartenberg

Dans les années 1950s, Jacques Denavit et Riclaatteniderg ont eu I'excellente idée de
proposer une méthode simple et systématique paaepbes réferentiels sur chaque lien
d'un mécanisme sériel qui facilite énormément leutales matrices de transformation
homogéne [7]. La méthode Denavit-Hardenberg perdeetdécrire la transformation
homogeéne entre deux solides adjacents présentarmmunfiguration spécifique de reperes
pour la position etorientation. Cette méthode permet donc, sousaicex$ conditions, de

calculer quatre inconnugau lieu de sixConsidérons un robot série de chaine cinématique
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ouverte de la figure (1.10), pour la constructias teperes il faut suivre la procédure
suivante:

- Nommer les corps du robot @ jusqu’aj=n en commencant par la base du robot ;

- Nommer les articulations gel an (1 pour le premier degré de libertégtour le dernier) ;

- Pourj=0 jusqu’aj=n-1 fixer I'axe Z sur l'articulationj+1 ;

- L’origine du repérdxy sera un point quelconque de I'akg de sorte queXo etYo forment
un repere orthonormée direct ;
- Pourj=1,2,...,n-1,l’'origine du repére est fixée a l'intersectionl@dxe Z avec la droite
perpendiculaire communez: et Z. Si les deux axes se coupent, I'origine est la@tpoi
d’'intersection. Si par contre les axes sont pdesl€origine est I'origine du repére de
larticulationj+1 ;
- L’axe X est la droite perpendiculaire commung.aetZ, et I'axeY; est choisi de sorte

gue le repére soit orthonormé direct [7].

Biin

Figure 1.10 : Robot série a chaine cinématique ouste [8]

Le passage du repdRe. au repéerd® s'exprime en fonction des quatre parametres géoueés
suivant[7] comme montré sur la figure (1.11). Ces parameéwassommeés parametres de
Denavit-Hartenberg ou parametres D-H :

* 0j : angle entre les ax&g; etZ correspondant a une rotation autouXge

« d; : Distance entr&.1 etX le long dez ;

* 0; : Angle entre les axe§1 et X; correspondant a une rotation autouZgde

* g : Distance entré&j.1 etZj le long deX.

En utilisant ces paramétres, la matrice de tramsition homogenk!T; s’écrit [7] :

j'lTj = Rot(4-1,0;) x Trans(4-1, d) x Trans(X, ) X Rot(X, o) 1.2
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Connaissant les matrices de rotation et de traos|ates matrices de transformation

s'écrivent[8] :

c6, -s6, 0 0|1 0 0 Of1 0 0 g1 O 0 0
i s C6. 0 0(j01 O 0O 1 0 O0}|0 Ca, -Sa. O
T = i J J J
! 0 0 1 0//l0 014,001 0/|0 Sey Ce; O
0 0 0O 1o o 0 110 0 0 11)0 O 0 1
(1.3)
Finalement, nous obtenons la matrice de transfaomdt repere j-1 au repere | :
co, -S6Ca, S6Sa aCé,
iy _|S6 C6Ca <€Sa; a6,
=f
0 Sa, Ca, d,
0 0 0 1
(1.4)

Figure 1.11 : Notation de Denavit-Hartenberg [8]

1.3.1.3. Modele géométrique inverse d’un robot (MGJ
Il s'agit de déterminer les coordonnées articutagqepermettant d'obtenir une situation
désirée pour lI'organe terminal et spécifiée pactesdonnées opérationnelles. Il n'existe
pas de méthode systématique d'inversion du modEenétrique. Lorsqu'elle existe, la
forme explicite, issue d'une inversion mathématiggei donne toutes les solutions
possibles au probleme inverse (il y a rarementiténde la solution) constitue le modéle
géomeétrique inverse.
Donc, contrairement au MGD, le modele géométrigquuerise exprime les coordonnées
articulaires en fonction des coordonnées opéragides) tel que :

q=f*(x) (1.5)
Il existe un certain nombre de méthodes pour catclel modele géométrique inverse,

notamment la méthode géométrique, la méthode deePru celle de Paul qui traite

10
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séparément chaque cas particulier et qui conviaumt la plupart des robots industriels. La
figure (1.12) montre les solutions possibles d’u@IMpour un robot a 6 ddl. Dans cet

exemple il y a 8 solutions possibles pour atteinagosition désirée de I'organe terminal.

Figure 1.12. Exemple de solution d’'un MGI pour un pbot a 6 ddl

[.3.2. Modélisation cinématique
La modélisation cinématique permet de représeatezlation entre la vitesse de I'organe

terminal et les vitesses articulaires, ainsi que lleverse.

[.3.2.1. Modele cinématique direct
Le Modele Cinématique Direct (MCD) permet de cadcdkes composantes du torseur
cinématiqueX a partir des vitesses articulaires dites généedigéérivées par rapport au
temps des coordonnées généralisées q. Le torseumatique est défini par [9] :

X =1(d, (1.6)
Le MCD fait intervenir la matrice Jacobienne, fooot de la configuration du
robot, manipulateur. Le modéle est décrit par latopn :

X=Ja)4q (1.7)
Ou :J(q) est la matrice jacobéenne. L'intérét de la mafid@®bienne est multiple :
- Elle est a la base du modéle différentiel invgpsemettant de calculer une solution locale
des variables articulairep connaissant les coordonnées opérationng|les

- En statique, on utilise le Jacobien pour étdhlirelation liant les efforts exercés par

11
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I'organe terminal sur I'environnement aux forcesoeiples des actionneurs ;
- Elle facilite le calcul des singularités et de damension de l'espace opérationnel

accessible du robot.

[.3.2.2.Calcul la matrice Jacobéenne analytique

Le calcul indirect de la matrice Jacobienne angii consiste a utiliser le modéle
géomeétrique du robot manipulate@ette méthode de dérivation est facile & mettre en
ceuvre pour des robots a deux ou trois degrés eddiblans le plan, mais pour des robots
ayant plus de trois degrés de liberté la dérivatimmuelle devient difficile.

La matrice Jacobienne peut s’obtenir en différemtmodele géométrique représenté par

la fonction vectorielld(q).

r0f1 Jaf1 0f17
_6q1 _6q2 _aqn
of2 0f3 0f2
Ofn  0fn Ofn
__6q1 _6q1 fee nan mes ana mes wen oaes s _6qn-

Pour un robot & 6 axes avec 6 ddl, le modéle citigoeadirect est donné par :

[0fi Ofi Ofi 9A Ofi Ofi]
dqy 09q 09q3 09qs 09qs 09qe
9f, 9fz 0fz 0f2 O0f2 0f2 N
94, 04, 0qs 0das 0qs oas| [
os s s s Ofs fs| |92
| _ [09r 942 943 04 045 dds <Q3 [ (1.9)

(%)

N- <

a Ofs Ofa 0fa Ofs Ofs 0fa]| ) Qa4
15 0q; 9qz 0qz 09qq 0qs 0qe ds
. I5) d d I5) d d .

7 J fs fs fs fs fs fs \Js)

dqy 09qp 09q3 09qs 09qs 09qe
0fc 0fe O0fe O9fs Ofs 09fs
Ldqy  0qz 0q3 0qs 0qs 0(qe-

12
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I.4. Conclusion du chapitre

Dans le présent chapitre nous avons exploré lanidéfi générale des robots, leurs
diverses catégories, caractéristiques, ainsi queédmaines d'application qui leur sont associés.
Ces robots industriels jouent un r6le significatdns le secteur industriel, contribuant a
economiser du temps, de la main-d'ceuvre et amstitagrécision, entre autres avantages.
Pour représenter un robot sériel avec n articulatial est nécessaire de décrire son
comportement a travers un modele, ce processusagtpelé modeélisation. En général, on
cherche toujours le modéle le plus simple capalkebeptiquer de maniere satisfaisante le
comportement du robot dans son domaine d'applitaga particulier les modéles de
transformation entre I'espace opérationnel etdesgrticulaire. On distingue aindies
modeles géomeétriques qui expriment la situation'atgane terminal en fonction de la
configuration du mécanisme et les modeles cinémasiqqui expriment ses vitesses en

fonction des vitesses articulaires.
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Chapitre Il

Maintenance des robots
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Introduction

La maintenance est un facteur concurrentiel puetguinflue sur la production, la qualité et
les codts. Elle est essentielle pour prolongepBesnce de vie des entreprises et de leurs actifs.
Elle devient de plus en plus importante comme I'des fonctions clés de I'ensemble de
I'industrie. La tendance vers des niveaux d’aut@sasibn plus élevés et uosemplexité accrue
des machines ne fera que renforcer la nécessitelgowrganisations d’avoune approche

formelle et structurée des fonctions de maintenance

[1.1. Notions sur la maintenance

[1.1.1. Définition de la maintenance

La maintenance est I'ensemble de toutes les actieaBniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d’'un bien, déssira le maintenir ou a le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction ieqy10]. Notons ici que le terme « maintenir
» revient a la surveillance et la prévention d’'uanbqui remplit les taches prédéfinies au
préalable. Le terme « rétablir » revient aux adioarrectives (remise en état) aprés la perte

d’'une fonction.

[1.1.2. Les types de maintenance

[1.1.2.1. La maintenance corrective

Selon la norme AFNOR la maintenance correctivedé§inie par « Ensemble des activités
réalisées apres la défaillance d’'un bien ou la atigjion de sa fonction pour lui permettre
d’accomplir une fonction requise, au moins proviswient, ces activités comportent
notamment la localisation de la défaillance et d@gnostic, la remise en état avec ou sans
modification, le contrbéle du bon fonctionnemenQue ce soit dans des milieux industriels,
tertiaires, transports, les processus de maintenainsi de la qualité, sont identiques. Ce qui
change entre le manufacturent et les processuisiaent’est la constante de temps de réalisation

des différentes activités. [11]

[1.1.2.2. La maintenance préventive

La maintenance préventive est la maintenance e@aues intervalles prédéterminés ou selon
des criteres prescrits, elle est destinée a réthupeobabilité de défaillance ou la dégradation
du fonctionnement d’'un bien. La maintenance préverge décompose en trois axes comme

mentionné dans la figure (2.1).
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Maintenance
préventive
/v \
Maintenance Maintenance Maintenance
systématique conditionnelle prévisionnelle

Figure 2.1 : Types de la maintenance préventive

[1.1.2.2.1. La maintenance systématique
Maintenance préventive exécutée a des intervaklegohps préétablis ou selon un nombre

défini d’'unités d’'usage, mais sans contrdle préaldb I'état du bien.

[1.1.2.2.2. La maintenance conditionnelle
Maintenance préventive basée sur une surveillancéodctionnement du bien et/ou des

parametres significatifs de ce fonctionnement irggles actions qui en découlent.

[1.1.2.2.3. La maintenance preévisionnelle

Maintenance conditionnelle exécutée en suivanpiesisions extrapolées de I'analyse et de
I'évaluation de parametres significatifs de la délgition du bien. (C’est dans cette maintenance
prévisionnelle que l'on utilise les outils de CNDcontrdéles non destructifs), comme la
thermographie infrarouge, I'analyse des lubrifiates mesures des vibrations ou des épaisseurs

avec les ultra-sons).

[1.1.3. Les activités de la maintenance

- L'inspection : C'est un contrdle de conformité réalisé en negumbservant, testant ou
calibrant les caractéristiques significatives diem.

- La surveillance : C'est l'activité exécutée manuellement ou autigmement ayant pour
objectif d'observer I'état réel d'un bien.

- La réparation : Ce sont les actions physiques exécutées pabilirda fonction requise d'un
bien en panne.

- Le dépannage: Ce sont les actions physiques exécutées pouargbee a un bien en panne

d'accomplir sa fonction requise pendant une dunéiegk.
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- L'amélioration : Ensemble des mesures techniques, administratttesle gestion,
destinées a améliorer la sdreté de fonctionnementhilen sans changer sa fonction requise.
- La modification : Ensemble des mesures techniques, administragtede gestion,
destinées a changer la fonction d'un bien.

- La révision : Ensemble complet d'examens et d'actions réaifésle maintenir le niveau
requis de disponibilité et de sécurité.

- La reconstruction : L'objectif de la reconstruction est normalem@midonner a un bien une

vie utile qui peut étre plus longue que celle denhd'origine.

II.2. Maintenance des robots

Les robots de peinture jouent un réle fondamentaisdl'automatisation des processus
industriels, notamment dans les secteurs automa®@i®nautique et manufacturier. Grace a
leur précision et leur régularité, ils permettenie uapplication uniforme des revétements,
réduisant ainsi le gaspillage de peinture et augaméfa qualité du produit fini [12]. Cependant,
leur fonctionnement dans des environnements hestéeessite une stratégie de maintenance

rigoureuse pour garantir performance et sécurité.

[1.2.1. Enjeux de la maintenance des robots

Les environnements de peinture sont caractérisédapprésence de solvants, poussieres,
aéerosols et températures variables. Ces condigatrémes peuvent affecter les capteurs,
actionneurs et composants électroniques du rol®jt [le plus, les robots utilisés dans ces
zones doivent étre certifiés ATEX conformément ditactive 2014/34/UE, pour éviter tout

risque d’explosion. [14]

[1.2.2. Politiques de maintenance des robots de pdure

La maintenance des robots de peinture peut &ssé en plusieurs catégories :

- Maintenance préventive: Elle comprend I'inspection réguliere des joiésnpettoyage des
buses, la lubrification des articulations, et |&em jour des logiciels de contréle. [15]

- Maintenance corrective: Elle intervient en cas de panne, par exemplertgolacement d’un
moteur de pulvérisation ou d’'un capteur défaill§ib]

- Maintenance prédictive: Grace a I'analyse des données collectées paafasurs (pression,

vibration, température), il est possible d’anticipae défaillance imminente. [16]
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[1.2.3. Bonnes pratiques de maintenance

Pour garantir un fonctionnement optimal, les indakt appliquent des protocoles stricts de
maintenance :

- Nettoyage fréquent de la cellule de peinture giter I'accumulation de résidus ;

- Vérification des systémes de ventilation et tteafion ;

- Calibration réguliere des bras robotisés ;

- Formation continue des techniciens a I'utilisaties logiciels de diagnostic avancé. [17]

[1.2.4. Considérations de sécurité et conformité

La sécurité des opérateurs et la conformité aumasrsont au coeur de toute intervention de
maintenance. L'utilisation d'équipements certifidsTEX est obligatoire dans les
environnements explosifs. De plus, les entrepri@gent se conformer aux normes 1SO

relatives aux robots industriels pour éviter Isgjues mécanigues et électriques.

11.3. Ouitils utilisés pour la gestion de la mainteance des robots

[1.3.1. Méthode ABC de Pareto

[1.3.1.1. Définition

Dans un service d’entretien, les taches sont nambeeet les équipements parfois réduits. De
plus, les technologies les plus évoluées en matdiemaintenance codtent cher, et ne doivent
pas étre appliqués sans discernement. Il convpamtconsequent, de s’organiser de facon
efficace et rationnelle. L’analyse ABC ou de ‘Patgermet d’y remédier. Ainsi, un classement

des codts par rapport aux types de pannes donn@idagés sur les interventions a mener

[1.3.1.2. Présentation de la méthode ABC de Pareto

La méthode ABC de Pareto est une méthode de chwigegmet de déceler, entre plusieurs
problémes, ceux qui doivent étre abordés en pgiodhe mise sous forme graphique permet
de distinguer de facon claire les éléments imptstda ceux qui le sont moins, ce qui n'est pas
toujours évident. Elle consiste a classer les papae ordre décroissant de codts (heures ou
argent), chaque panne se rapporte a une machineibague. Puis a établir un graphique
faisant correspondre les pourcentages de codtslésraux pourcentages de types de pannes

cumulés. On obtient ainsi un graphe (figure 2.2htramt trois zones :
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Zone A . Dans la majorité des cas, on constatengiren 20 % des pannes représente
80 % des codts, ceci constitue la zone de priorités

Zone B : Dans cette zone, les 30 % de pannes sas/aa coltent que 15 % des codts.
Zone C: Dans cette zone, les 50 % de pannes testaa reviennent qu'a 5 % des
couts.
Maontant curruli
i
100%
a1

90% =

80% ' B

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

i I__Hanun'l.

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figure 2.2. Représentation graphique de la courbeedPareto

[1.3.2. La méthode AMDEC

[1.3.2.1. Présentation

L’AMDEC, en ce qui concerne la maintenance, estuiii d’analyse de tous types de systemes
guels gu’ils soient, complexes ou non, et qui éliesse a la maniere dont un constituant peut
étre le siege d’'une dérive (le mode de défaillambe)a conséquence de celle- ci (les effets) et

de son importance qualitativement chiffrée (la@tg). [18]

[1.3.2.2. Définition

L'’AMDEC est une analyse impliqguant une réflexiomaugt au constat d'avarie(s) dont chaque

composant peut étre le siege. Ensuite, chacunegdérives est évaluée par des critéres dont
le produit exprime la criticité. Chaque réflexiatiant du composant a l'indice de criticité de la

défaillance dont il peut étre la cause, progresseépapes : fonction(s), mode(s), cause(s),
effet(s) et détection(s). [19]
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11.3.2.2.1. Les fonctions

Les fonctions d'un composant sont des actions saNscretes par rapport au systeme complet
mais elles permettent la réalisation de la foncgtmbale. Un composant peut avoir plusieurs

fonctions (roulement : guider un arbre en rotatdiminuer les frottements...). Lors de cette

étape, I'emploi de verbes a l'infinitif est reconmaé car il est plus précis de désigner une
fonction par son action : guider, diminuer, powprendre I'exemple précédent. [18]

[1.3.2.2.2. Les défaillances

L'’AMDEC a pour but premier de déceler les défadsprobables ou les points faibles. Il est
donc naturel que les événements soient davant&ges@s. Ainsi considérerons-nous qu'une
défaillance se caractérise par son mode d'appargi cause et ses effets sur le systeme ainsi
gue sur les autres composants. La quantificatida défaillance étant précisée, I'évaluation de
sa criticité s'obtient par le produit de trois @méts chiffrés : détection, occurrence et séverite.
[18]

a)- Les modes de défaillance

Un mode de défaillance est la maniére dont un ceanigoeut subir une anomalie au point de
ne pouvoir assurer sa part de la fonction globalsénce de la fonction, perte, dégradation,
déclenchement intempestif).

b)- Les effets

Il estimportant pour la précision de 'AMDEC deaéir les effets d'une défaillance selon deux
catégories :

- Les effets sur le systeme. lls sont les consémpsenlirectes du dysfonctionnement sur
I'ensemble du dispositif ;

- Les effets sur d'autres composants. Logiqguemess autres composants sont
fonctionnellement proches de I'organe en questi@].

d)- La détection

La détection, indiquée dans la derniére colonnéadalyse qualitative est le moyen par lequel
un dysfonctionnement est constaté. Cette congiatpgut étre faite par le technicien comme
par I'opérateur lui-méme. Dans cette colonne «ctiéte» ne figurent que des faits constatables
. disjonction, blocage, rupture, élévation de terapée, bruit, fuite, dégagement de fumée,

perte de la fonction...etc.
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11.3.2.2.3. Les critéres

La définition de ces critéres doit étre absolum@gdureuse pour ne laisser aucune place a
I'interprétation afin que quiconque les utilise maniere identiqgue. Généralement, chaque
critere recoit un indice sur une échelle de 1 a fbaction de son importance. Cependant, il est
tout a fait logique de se détourner de cet ordingiraugmenter ou diminuer le découpage selon
ses propres besoins ou objectifs. Ainsi, une engemui privilégierait la fiabilité pourrait
découper plus finement le critere « occurrence 5,68, 7 niveaux ou plus. L'indispensable
étant que leur définition soit, dans tous les easmpte d'approximation. [18]

On distingue trois critéres différents : le crit€@u N qui prend en considération I'aptitude a
la détection de la panne (Tableau 2.1), le cri®®oai F qui prend en considération I'occurrence
de la panne (Tableau 2.2) et enfin le critere Gcqueidere la gravité de la panne (Tableau 2.3).
Le produit de ces trois critere permet d’évaluecriticité C de la panne et ainsi situé son

ampleur (Tableau 2.4).
La figure (2.3) montre les huit étapes pour entgrgre une analyse AMDEC.

Tableau 2.1. Evaluation du critére D ou N

Niveau Définition

1 Elémentaire. Signal avant-coureur aisément détectable parérapur.

Défaillance possible a éviter.

2 Aisée Apparition d'une défaillance mais recherche @baatorrective évidente

3 Moyenne. Apparition d'une défaillance. Recherche et aatimmective menées par

un technicien de maintenance.

4 Délicate Défaillance difficilement détectable et nécessitalémontage et

techniciens spécialisés.

Tableau 2.2. Evaluation du critere O ou F

Niveau Définition

1 Faible. Moins de 1 fois par semestre

Possible. En moyenne 1 fois par mois

2
3 Certaine. En moyenne 1 fois par semaing
4

Forte. Possible 1 fois par jour

21



Chapitre Il : Maintenance des robots

Tableau 2.3. Evaluation du critére G

Niveau Définition

Ot

1 Mineure. Défaillance ne provoquant pas d'arrét de prodoctupérieur a !

minutes. Aucune dégradation ni production défedtaeu

2 Moyenne. Défaillance provoquant un arrét de 5 & 30 minetesécessitant une

réparation sur site.

3 Importante . Défaillance provoquant un arrét de 30 a 60 mmatéou nécessitant

le remplacement d'un matériel défectueux.

4 Grave. Défaillance provoquant un arrét supérieur a Irdnet/ou impliquant de

(%)

risques potentiels pour la sécurité des persortrassebiens.

Tableau 2.4. Evaluation de la criticité C

Niveau Définition

C<9 Faible. Aucun probleme particulier. Surveillance habileiel

9<C<25| Acceptable Nécessite une surveillance particuliére et/ou uasion de Ia

politique de maintenance

C>25 Forte. Surveillance accrue. Remise en cause de la maimte. Eventuellement,

arrét pour améeliorations.

S=4 Dangereus. Révision de la politigue de maintenance et/ou ifitadions du

systeme. Arrét si sécurité menacée.

Constitution d’'une équipe de travail

¥

Analyse fonctionnelle

v

Etude qualitative
{causes/effets de Ia défaillance) -

T
Etude quantitative
(évaluer la criticité) >
v

Hiérarchiser q
(classement hiérarchique des causes)

L 2

Recherche d’actions préventives
¥

Mise a jour de la nouvelle criticité

¥
Résultats

h

L 4

' 3

Figure 2.3 : La démarche d’'une AMDEC [20]
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[1.3.3. Etude de la fiabilité

[1.3.3.1. Définition

D’aprés la norme AFNOR X 60-010 :

« La fiabilité est I'aptitude d’un dispositif & aaplir une fonction requise dans des conditions
d’utilisation et pour un intervalle de temps donn¢sLe terme de fiabilité est utilisé comme

une caractéristique indiquant une probabilité oe proportion de succes. Autrement dit, est
considéré comme fiable un systéme dont la prob@lik connaitre une défaillance est fiable.
Le nombre de défaillances par unité de temps osagdj@ est donc le critere d’évaluation de la
fiabilité. [21]

[1.3.3.2. Expressions mathématiques des lois de fidité
On désigne par la variable aléatoire qui, a tout dispositif chiais hasard dans la population,
associe son temps de bon fonctionnement ou sa digrége avant une défaillance. Pour
simplifier, I'origine des temps= 0 est choisie lorsque le dispositif est mis en man@bur la
premiére fois. Notre variabl€ est donc une variable aléatoire continue a valdars [O ;
+oo[. Nous dstingons quatre lois qui permettent lleéation de la fiabilité d’'un systéme :
- La densité de probabilité de notéef(t) est appelée la densité de défaillance ;
- Le taux de défaillance ; noift) qui reflete la vitesse de survenue des pannes ;
- Fonction de défaillance du systéme : On appefietion de défaillance la fonctidtit) définie
pour tout (& 0) ;
- Fonction de fiabilité du system®&(t) est la probabilité que le systeme n'ait pas dailtkgice
avant l'instant t ;

R(t= Prob (T > =1 - Prob (T< <t) =1 - F(1) (2.1)

l.|1'

t X

Figure 2.4 : Fonction de défaillance F(t) Figure 2.5 : Fonction de fiabilité R(t)
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Par hypothese, la probabilité conditionnelle dailléhce entre (t) et (t + dt) est de la forme :

F(t+d)-F(t)  dF(t) 2.2)

AMt). dt = 6 “F )

On intégre les deux membres de I'expression, aveohdition initiale : F(t = 0) = 0. Ce qui

donne :
t t t t dF(I)
M), di= = —| At). di=-
J = iy
: 2.3
= j Mt ). de=[In(1 = F@), 23
0
= —J Mt). di=m(1 - F(1))
0
j' Ale). ar
= —e° =1- ()
Finalement, on obtient les trois lois fondamentéés=s a la fiabilité :
j/ dt
R(t) =e’
—j Me).dt
F)=1-R{t)=1-¢" (2.4)

Pour évaluer cette fiabilite, il est donc nécessd@ recourir a certains outils mathématiques de
calcul de probabilité, appelés modéles de fiabiRiésieurs modéles de fiabilité existent dans

la littérature, nous allons nous limiter au modelplus puissant nommé modele de Weibull.

[1.3.3.3. Modéle de Weibull

Ce mathématicien et ingénieur suédois a choisilair@us forme de puissance (calcul facile
d'intégrales) avec 3 parametrgs ¥, /7 ) qui permettent d’ajuster toutes sortes de rawsult
expérimentaux et opérationnels. La loi de Weibolivient quel que soit le taux de défaillance.
Grace a sa souplesse elle s’adapte a toutes |ésvdel(t) mais permet en plus de déterminer
dans quelle période de sa vie (jeunesse, matobinlescence) se trouve le systeme étudié.
Outre son adaptabilité a toute situation, le model@Neibull livre d’autres informations en
plus du niveau de fiabilité d’un dispositif a urstantt. Les trois parametreg,y, /7) de son
expression, permettent une analyse plus fine et dme image plus précise de I'état du

systéeme
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- Le parameétre de formg (avec : £ >0) fournit des indications a la fois qualitatives et
guantitatives du taux de défaillance instantané ;

- Le paramétre de positign(avec : ~ © (7 (+= ) indique la date de début des défaillance
- Le parametre d’échellg (avec :7 >0) permet la détermination de la MTBF et de I'étgpe
de la distribution & I'aide de la table de la lei\Weibull.

Ces trois parameétres peuvent étre déterminés par enméthode graphique utilisant un

papier appelé papier de Weibull ou l'utilisation delogiciels de fiabilité comme nous allons
le faire dans ce mémoire.

Weibull Reliability Plot wi 0=(< 1, =1, 1

100 _ Weibull Failure Rate wi 0= 1, =1, -1
i | 00200 -
% I H
050 %
00180 '
080 ﬂ;
00160
070 1Y /
’ A 00140
- 1y T H
= pan - T o [ |
= H E oot am
=t =3 E
&£ 0140 {4
: % N B oo
= | g
=
o4 = 00030 | 7105
I
030 00060
L1
020 00040 N ﬂ
HH R T
010 ::ﬂ ! ‘:':EPH: 00020 ! o
= = HH H
I} L1 1T - |
o | 1T o I T
0 1000 20000 30000 40000 SO000 BOODO 70000 0 10000 0000 30000 40000 50000 60000 P0O.O0
Time, ) Tirre, it

Figure 2.6 : Allures de R(t) et de\(t) pour différentes valeurs dep

Ainsi les quatre lois de fiabilité précédentesésument pour le modele de Weibull & :
- La densité de probabilité est donnée par I'exgoessuivante :

-1 _(t=7Y
f(t)zﬁ(t__yj e [ n ] (2.5)
n\n
- La fonction de répartition est donnée par I'esgien suivante :
() 2.6
F(t)zl—e("] (26)
- La fiabilité correspondante est ddr(t) = 1 — F(t):
B
R(t)= e [ z ] (2.7)
- Le taux de défaillance instantané est donné’@gpiession :
()= L0 ﬁ(r—y)"“ (2.8)
R(ry n\ n
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MTBF = An +y (2.9)

Ou : A et B sont des parametres qui peuvent étegrdénés d’apres la table de la loi de Weibull

11.4. Conclusion du chapitre

La maintenance des robots de peinture constituenjeu stratégique majeur dans l'industrie
moderne. En assurant un fonctionnement fiable jpBisécurisé de ces systemes automatisés,
elle contribue directement a I'efficacité de lagwotion, a la qualité des produits finis et & la
réduction des codts d’exploitation. Face aux coowkt extrémes dans lesquelles évoluent les
robots de peinture : atmosphéeres explosives, piodcihimiques corrosifs, variations
thermiques, il est impératif de mettre en place poktigue de maintenance rigoureuse,
intégrant les dimensions préventive, correctiverétictive. Ces approches permettent non
seulement de prolonger la durée de vie des équipsmmais aussi d’anticiper les pannes
critiques, évitant ainsi les interruptions de prctthn colteuses.

Dans cet esprit nous avons présenté dans ce @hdgstprincipaux outils que nous allons
utiliser dans ce mémoire pour étudier la mainteaatian robot de peinture. L’approche et les
fondements mathématiques de chaque outil ont éseptés. Ces trois outils permettront ainsi
de procéder a une approche qualitative et quawméatgbur ‘évaluation de la maintenance du

robot de peinture.
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Chapitre Il

Modélisation géométrique et cinématique

d’un robot de peinture de type Roby 6x
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Introduction

La modélisation des robots exige la formulatiordders modeles mathématiques incluant les
modeles géométrique, cinématique et dynamique. barchapitre nous allons procéder a la
modélisation géométrique et cinématique d'un rad®tpeinture de la marque Roby a six
degrés de liberté. Les modélisations seront réaiséonformément aux fondements
mathématiques décrites au chapitre 1. Une simulatoas MATLAB est réalisée en utilisant
la boite a outil Peter Corke, elle permet de can@an temps réel la position de I'organe
terminal sans avoir recours a de longs calculspBlaps que la détermination de ces modéles

est indispensable pour la programmation et la congi@au robot.

[1l.1. Présentation du robot Roby 6x
[11.1.1. Description du robot

Roby est un robot anthropomorphe a six axes ifdpur la peinture automatique avec du
liquide ou des poudres et pour la pulvérisatiom@néral.ll a été congu pour opérer dans des
milieux particulierement hostiles, ou on se sersygietemes électrostatiquédn I'utilise dans
différents secteurs et sur différents matériaus tple : bois, plastique, métal, céramique,
...etc. On peut également l'utiliser pour pulvérides produits servant a sceller, de la colle,
de la résine pour renforcer ou des produits artéeshts sur moules. [22]

La figure (3.1) montre des photos du robot Robye@xaction, tandis que la figure (3.2)
montre son schéma indiquant ses principales dirmegssinsi que son espace de travail. Le

tableau (3.1) montre les principales caractérissqie ce robot sous ses trois versions.

Figure 3.1. Robot Roby 6x en action
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Figure 3.2. Schéma du robot Roby 6x

Tableau 3.1. @atéristiques du robot Roby 6x

Roby 6 ST G/GM C
Nombre d’axes 6 6 6
Axes poignée 3 3 3
Vitesse maximale 1,5 m/sed 1,5 m/seg 1,5 m/sec
Charge maximale 3 kg 3 kg 3 kg
Répétabilité 3 mm 3 mm 3 mm
Poids 450 kg 800 kg 710 kg

[11.1.2. Programmation du robot Roby 6x

La programmation se fait a I'aide du mode de pnognation par auto apprentissage direct.
En guidant le robot manuellement, 'opérateur @ffeain cycle complet de peinture sur une
piece échantillon, I'ordinateur de contrble mémerisutes les trajectoires et les commandes
effectuées pour pouvoir les répéter ensuite fidergrdurant la phase de peinture. Le robot est
extrémement maniable durant toutes les phases positions de programmation. Ce systeme
permet de controler le programme meémorisé durarphlase en cours et rend le robot

extrémement simple a utiliser. La figure (3.3) mmenin opérateur en phase d’apprentissage
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du robot Roby 6x. La mémorisation et la gestion plegyrammes se fait a I'aide du micro-
ordinateur incorporé dans le contrle. La versitandard permet de mémoriser 9999
programmes différents. La visualisation des prognasse fait localement avec possibilité de
visualiser graphiqguement les piéces a peindre.

Figure 3.3. Robot Roby 6x en phase d’apprentissage

[11.2. Modélisation géométrique du robot Roby 6x

[11.2.1. Repérage des articulations et déterminatio des parametres D-H
La premiéere phase de la modélisation géométriquéeespérage des articulations du robot.
Les repéres sont donc mis sur le schéma équivelembbot conformément aux regles de
Denavit-Hartenberg décrites au chapitre 1 commetraguar la figure (3.4).

L2 L4 15

L3

j X1

1

L1
Z0

A N\

01

B

Figure 3.4 : Schéma d’un robot Roby montrant I'affetation des reperes
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A partir de la figure (3.4), nous avons calculé $#s parametres de Denavit-Hanterberg
correspondant a notre robot. Ces parametres peomigpiar la suite au calcul des matrices de
transformation homogene et du modéle géométrigueetdiLes parameétres avec étoiles sont

les cordonnées articulaires du robot (tableau 3.2).

Tableau 3.2. Paramétres de Denavit-Hanterberg du fwt Roby 6x

Articulation (J) 0 aj aj dj
1 01 -n/2 | L1 L2
2 w2+6, | O L3 0
3 03 /2 0 0
4 -nl2 +604 | 72 0 L4
5 0s -2 0 0
6 Os 0 0 L5

[11.2.2. Modélisation géomeétrique directe du robot

A partir du tableau D-H, les matricésT| de taille [4x4] représentent la transformation
necessaire pour passer du repeje{Rau repére [}. Pour notre cas nous avons six matriges
calculer. Nous allons donc remplacer les parameds calculés dans la matrice de
transformation homogene décrite dans le chapitréek. six matrices de transformation

homogene correspondant au robot Roby 6x sont égssuivantes :

cos8; 0 —sinB; L2cosH,
o sinf; O cosB; L2sin0O,
1T = 0 -1 0 L1 G
0 0 0 1
—sin®, —cosB, 0 —L3sinH,
1t _ | cosB, —sinB, 0 L3cosO,
2T = 0 0 1 0 3-2)
0 0 0 1
cosB; O sin 05 0
2 _|sinB; 0 —cosO; 0
sT=1707 1 o o| G3)
0 0 0 1
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sin 0, 0 —cosB, 0]
3 _ |—CcosB, 0 -sinB, 0
=1 1 o L4 GY
0 0 0 1]
cosBs 0 —sinBs 0]
4 sinbs 0 cos 05 0
5T o -1 o o G
0 0 0 1]
cosBg —sinBg O 0]
5~ _ |sinBg cosBg 0 0
=10 0 1 5| 36
0 0 0 1]

Finalement nous obtenons la matrice de transfoomdtomogene du robot en multipliant de
maniere successive les matrices associées auxesdplrjusqu’'a R6. Cette matrice global est
nommée modele géométrique direct du robot. D’'uneniéna pratique elle permet de
déterminer la position de l'organe terminale ennaissant les coordonnées articulaires.
Rappelons que la matrice (3*3) a gauche reprédenientation de I'organe terminale, tandis
gue le vecteur (3*1) en rouge est son vecteur géipo.

OT = 9T 1T, 2T.3T. &T. 2T

A11 A12 A13 A14
_ A21 A22 A23 A
gT - A31 A32 A33 AZ:;: (37)
A41 A42 A43 A4_4

Nous aboutirons don aux éléments du modéle geayuétdirect suivants :

A11= —Co0s01SinB82Co0s03SinB4CosB5CosB6 — CosB1CosO82S5inB3SinB4CosB5CosO6 +
SinB1Co0s684Cos85Co0s06 — CosB1SinB2SinB3Sin64Cos66 +
CosB1Co0sH2Co0s083SinB5Cos06 — CosB1SinB2Cos03Cos04SinB6 —
C0s01Co0sH2S5inB2C0s04SinB6 — SinB1SinB4Sinb6.

A12-C0s01Sin62C0s03SinB4Cos04SinB6 + CosB1CosB2SinB3SinB4CosO5SinB6
— SinB1CosB4CosB5SinB6 + CosB1SinB2SinB3SinB5SinB6 —
CosB1C0s02C0s03SinB5SinB6 — CosB1SinB2Cos83Cos04Cos06 —
C0s01Co0sH2S5inB2Co0s04CosB6 — SinB1SinB4CosO6.
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A13=C0s61Sin62Co0s03SinB4Sin65 + Cos61CosO2Sin63SinB4SinB5 +
Sin61Co0s04Sinb5 — Cos01Sin082Sin03Cos05 + Cos01Co0s062CosO03CosO5.

A1, =L5C0s81Sin62C0s03Sin64SinB5 + L5C0s01Cos62SinB3Sin64Sin65 +
L5Sin01C0s04SinB5 — L5C0s01Sin62Sin63Cos065 + L5C0s01Co0s02CosB3CosH5 —
L4Co0s081SinB62Sin03 + L4Co0s81Cos02Cos63 — L3Sin62CosO61 + L2CosO1..

Ayq =

—SinB1Sin62Co0s083Sin64Cos85Cos06 — SinB1Co0s625inB3SinB4CosB5Co0s06 —
CosB1Co0sB84CosB5Co0s06 — SinB1SinH2SinB3SinB5C0s06 +
SinB1Co0s62Co0s03SinB5Co0s06 — SinB1SinB2CosB3Co0s64Sinb6 —
Sin81Co0s62S5inB83C0s084SinB6 + CosB1SinB4Sinb6.

Ay, =SinB1SinB82Cos63Sin64Cos65SinB6 + Sin61Cos02Sin63Sin64Cos05Sinb6 +
CosB1Co0sB4CosB5SinB6 + SinB1SinB2SinB3SinB5SinB6 —
SinB1Co0s82Co0s03SinB5SinB6 — SinB1SinB2CosB3CosB4CosH6 —
Sin81Co0s62S5inB83C0s04CosB6 + CosB1SinB4CosO6.

A23:
Sin61Sin02Cos03Sin04SinB5 + SinB61Co0s062Sin03Sin04Sin65 + Cos61Co0s04Sinb5 —
Sin61Sin62Sin63Cos05 + SinB61Cos02Cos03CosO5.

Ay, = L5Sin61Sin62Cos63Sin64Sin65 + L5Sin01Cos62Sin064Sin63Sinb5 +
L5C0s01Co0s04SinB5 — L5Sin01Sin62Sin63CosO5 + Sin81Co0s02Cos03CosH5 —
L4Sin01Sin62Sin063 + L4SinB61Cos02Cos63 — L3Sin02Sin61 + L2SinO1.

Az1 = —C0s62C0s083SinB4CosB5Co0s66 + SinB2Sin63Sin64CosB5Cos66 —
C0s02Sin63Sin65Co0s06 — SinB62Co0s03SinB65C0s06 — Cosf02Cos03Cos04Sin06 +
Sin02Sin63Cos04Sinb6.

Az, =C0s62Co0s083SinB4CosB5Sin66 — SinB2Sin63Sin64CosH5SinB6 +
C0s02Sin63Sin65Sin06 + Sin62Co0s03Sin65Sin06 — Cos02Cos03Cos04CosO6 +
Sin62SinB3
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A33=C0s02Co0s083Sin064Sin65 — SinB2Sin63Sin04SinB5 — Cos02Sin63Cos65 —
SinB62Cos63Cos65

Asy =
L5C0s02Co0s03Sin04Sin65 — L5Sin02Sin63Sin064Sin65 — L5C0s02Sin63Cos65 —
L5Sin62Co0s03Cos05 — L4Co0s62Sin0B3 — L4Sin62Cos63 — L3Cos62 + L1

Asi=0
Asz=0
Ausz=0

Aya=1

On constate que dans le vecteur position la sixieeoedonnée articulaire théta 6
correspondana la rotation de I'organe terminatéapparait pas. En regardant de pres le robot
Roby on constate que peu importe la valeur de cettgonnée, le robot reste dans la méme

position, ce n’est que son orientation qui change.

[11.2.3. Simulation du MGD sous MATLAB

En utilisant la boite a outils de Peter Corke plaurobotique, nous avons pu simuler avec
précision le modéle géométrique direct (MGD) der@obbot. Cette boite a outils offre une

gamme compléte d'outils pour la modélisation, hausation et le contréle des robots. En

créant une interface graphique MATLAB pour obseresr mouvements 3D de notre robot,

nous avons congu une plateforme comportant traasnpls dédiés a I'édition et a I'affichage

des trois articulations principales, ainsi quésteutres pour les coordonnées opérationnelles.

Les figures ci-dessous représentent des essaisuEffepour le modele géométrique direct.
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Figure 3.5. Simulation sur MATLAB position 1
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Figure 3.6. Simulation sur MATLAB position 2
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Figure 3.7. Simulation sur MATLAB position 3
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Figure 3.8. Simulation sur MATLAB position 3
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[11.3. Modélisation cinématique du robot Roby
Le modéle cinématique direct est donné par I'équatuivante :

X =](a)q (3.8)
Avec :J(g) € R™" est la matrice Jacobéenne
On distingue deux types de matrices Jacobéennenatace Jacobéenne analytique qui prend en
considération les trois composantes de la vitéséaite de I'organe terminal et la matrice Jacohéen
cinématique qui prend en considération sa vitesggilaire. Puisque les composantes de ces deux

matrices seront considérablement encombrantes albbmiss calculer chaque matrice Jacobéenne
séparément.

[1.3.1. Utilisation de la matrice Jacobéenne analygque

Par définition, la matrice Jacobéenne analytiqudaematrice des dérivées partielles de la fonction

par rapport aux coordonnées généralisées, ainsi :

(ofl  oft oft  o0ft ofl  ofl

001 002 063 0064 065 006

[= of2 af2 of2  oaf2 of2 of2 39)
901 002 9063 004 005 906|

0f3 o0f3 o0f3 0f3 0f3 0f3
LdB1 062 003 0964 005 066

Sachant que :
x = L5C0s01Sin62Co0s03Sin084SinB5 + L5C0s01Cos62Sin63Sin04SinB5
+ L5Sin01Co0s04SinB5 — L5C0s081Sin02Sin63Cos65
+ L5C0s01CosB2Co0sB3CosB5 — L4CosB1SinB2SinB3
+ L4Co0s01CosB2Co0sB3 — L3SinB2CosbB1 + L2CosO1
= f1(01,02,63,64,65,66)

Y= L5Sin61Sin62Co0s03SinB84Sin65 + L5SinB1CosB2Sin64SinB3Sin65
+ L5C0s01CosB4SinB5 — L5SinB1Sin62SinB63Cosb5
+ Sin61CosB2CosB3CosB5 — L4SinB1SinB2Sin63 + L4SinB1Cos62CosO3
— L3Sin62SinB1 + L2Sin61 = f2(01, 62,63, 64,65, 066)
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Z = L5C0s02C0s063Sin04SinB5 — L5Sin02Sin03Sin04Sin65 — L5C0s02Sin63Cos065
— L5Sin62C0s03Cos05 — L4C0sH2SinB3 — L4Sin62Cos63 — L3CosO62 + L1

= £3(01,02, 03,04, 65, 06)

Apres avoir effectué les calculs, nous obtenomsdtrice Jacobéenne analytique :

o0f1
301 = L5Sin01Sin62Cos03Sin04Sin65 — L5Sin01Co0s02Sin63Sin04Sin65
+ L5C0s01C0s04SinB5 + L5Sin01Sin62Sin63CosO5
— L5Sin061C0s02Co0sB83CosH5 + L4Sin01Sin62Sin063
— L4Sin61Co0s02Cos03 + L3Sin62Sin01 — L2Sin061
of1 . . . . . .
302 = L5C0s61C0s62C0s03Sin64Sin65 — L5C0s61Sin02Sin63Sin064Sin65
— L5C0s01C0s62SinB3Co0sH5 — L5C0s081SinB2CosB3CosH5
— L4Sin61Co0s62Sin63 — L4Cos01Sin62Cos03 — L3Cos02CosO1
o0f1
303 = —L5C0s01Sin62Sin03Sin04Sin65 + L5C0s01C0s02CosB3Sin04SinB5
— L5C0s01Sin62C0s083Co0sH5 — L5C0s01Co0s62SinB3CosO5
— L4C0s01Sin62Cos63 — L4Cos01Co0s062Sin63
of1 . . . .
304 = L5C0s061Sin062Cos63C0s064Sinb5 + L4Cos61Co0s62Sin63Cos64Sinb5
— L5Sin61Sin64SinB65
o0f1
305 = L5C0s01Sin02Cos03Sin64CosO5 + L5C0s01Cos62Sin03Sin64CosO5

+ L5Sin01C0s04Cos0B5 + L5C0s081Sin02Sin63Sinb5
— L5C0s01C0s062C0s03Sin0H5

of1
906
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o012
—— = —L5Sin081Sin62Co0s683Sin64Cos65 — L5Sin01Cos62Sin03Sin64CosO5

001
+ L5C0s01C0s084Cos65 — L5Sin061Sin62Sin63SinBb5

+ L5Sin61Co0s62Cos63Sin65

o0f2
302 = L5Sin01Cos02Co0s063Sin04SinB5 — L5Sin01Sin62Sin04Sin03Sin065
— L5Sin01C0s02Sin63CosH5 — Sin61Sin82Cos63Cos065

— L4Sin61Co0s02Sin63 — L4SinB61Sin62Cos63 — L3Co0sO62Sin061

o0f2
303 = —L5Sin01Sin062Sin63Sin64Sin65 + L5Sin601Cos02Sin64Cos03Sin65

— L5Sin01Sin62Cos63Cos65 — Sin61Cos02Sin63Cos65
— L4Sin61Sin62Cos63 — Sin61Co0s062Sin063

o0f2
304 = L5Sin01Sin02Co0s083Co0s04SinB5 + L5Sin01Co0s02Co0s04Sin63Sin65
— L5C0s01Sin04Sin65

012
—— = L5Sin081Sin02Co0s63Sin64CosB5 + L5Sin61Co0s62Sin64Sin63CosO5

005
+ L5C0s081C0s084Cos65 + L5Sin01Sin62Sin63SinB65

— Sin61Cos02Cos03Sin65

of2
006

of3 0
001

o0f3
L5Sin082Co0s063Sin64Sin65 — L5C0s062Sin03Sin04Sin65 + L5Sin62Sin63Cos65

002
— L5C0s02C0s083Co0s05 + L4Sin02Sin03 — L4Cos02CosO3 + L3SinH2

o0f3
—L5C0s02Sin063Sin04Sin65 — L5Sin02Cos03Sin04Sin05 — L5C0s02Cos83CosH5

203
+ L5Sin62Sin03Cos65 — L4Cos62Cos63 + L4Sin62Sin63
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0f3

304 = L5C0s062C0s03C0s04SinB5 — L5Sin062Sin063Cos04SinB5

o0f3
305 = L5C0s062C0s63Sin64Cos65 — L5Sin02Sin63Sin084Cos65 + L5C0s82SinB3Sin65

+ L5Sin02Cos63SinB5
of3
266 =
Donc la model cinématique directe est exprimé corsuite

-r0fi  o0f1  o0f1 of1  of1  0flq 0]

. |01 002 083 004 065 066( |6
< ) of2  of2  oafz  afz  oaf2  of2 | |e,

= A
001 002 003 004 005 066]| |04 (3.10)

Z7 lofs of3s af3  af3  af3  of3| |o-
Lgp1 962 063 004 005 0064 LO!

[11.3.2. Utilisation de la matrice Jacobéenne cinémtique
Puisqu’il s’agit uniquement d’articulation de typsoide, la Jacobéenne des six articulations

est donnée par :

01 [0 0 0 0 0
Jw= |[SR b42R10lgR 0[IR|0[%R|0[2R|0[] (3.11)
1l 1 1 1 1 1
Articulation 1 :
10 0], [0 0
0 10
0 0 1 1 1

Articulation 2 :

Cosf1 0 —sinBO1 —sinf1
IR|sin61 0 cosGl = cosel

0 -1

Articulation 3 :
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0 —co0s01sin02 —cosB1cosB2 —sinO1 —sin61
9R|0| = | —sin61sinB2 —sinB1cosH2 cosBl cosel
1 —cos02 sinB2
Articulation 4 :
0 —c0s01sinB02sinb3 + cosb1cosO2cosH3
2R [0| = | —sinB1sinH2sinB3 + sin®@1cosO2cosO3
1 —c0s02sin63 — sinB2cosO63

Articulation 5 :

0 cos01sinB2cos83cos64 + cosB1cosO2sinb3cosO64 + sinB1sin64
9R|0| = sinB1sinB2cosB83cosB4 + sinB1cosB2sinB3cos64
1 cos02cosB83cos04 — sinB2sinb63cosH4

Articulation 6 :
[cose1sin62c059351n64sin95 4+ cos01cos02sin03sin04sinB5 + sinB@1cosH4sind5 — cosel]

0 | sin02sinB®3cos65 + cosO1cosO2cosO3cosO5 |
2R [0]| = sinB1sinB2c0sB3sinB4sinB5 + sinB1cosO2sin@3sinB4sinB5 + cosO1cosO4sinB5 — sinB1
1 | sinB02sinB83cos05 + sinB1cosB2cos63cosO5 j
c0s02co0s03sinB4sinb5 — sinb62sin03sin64sinB5 — cos62sinB03cosB5 — sinB2cos63cosO5

Finalement, le modéle cinématique directe est exd®icomme suit :

7617\
Wx g.z
[Wy] = Jw * ¢ 9_3 > (3.12)
Wz _4
0's
Lol

=121 j22 j23 24 25 J26
J31 J32 J33 J34 J35 J36

Les composants de la matrice Jacobéene cinématiouielonc comme suit :

j11 J12 J13 J14 J15 J16
o [

J11=0
J12=—sin 01
J13=—sin 01

J14=-cos01sin02sin 63 + cos 01 cos 62 cos 63

J15=0s 01 sin 62 cos 83 cos 84 + cos 61 cos B2 sin 63 cos 64 + sin 81 sin 64
J16= cos 01 sin B2 cos 63 sin 64 sin 65 + cos 01 cos 62 sin 63 sin 64 sin 65 +
sin 81 cos 64 sin 85 — cos 01 sin 62 sin 63 cos 65 + cos 61 cos 62 cos 63 cos 65
J21=0
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J22=0s 01

J23=0s 01

J24=sin081sin 082 sin 083 + sin 01 cos 62 cos 63

J25=5in61sin 62 cos 63 cos 64 + sin 01 cos 62 sin 63 cos 64

J26=5in 01 sin 62 cos 63 sin 84 sin 65 + sin 61 cos 62 sin 63 sin 64 sin 65 +
cos 01 cos 64 sin 85 — sin 61 sin 62 sin 63 cos 65 + sin 81 cos 62 cos 63 cos 65
J31=1

J32=0

J33=0

J34=c0s02sin B3 — sin 62 cos 63

J35=0s 02 cos 83 cos 04 — sin 62 sin 63 cos 64

J36=0s 02 cos 83 sin 84 sin 85 — sin 82 sin 83 sin 84 sin 85 — cos 82 cos 63 cos 65 —
sin 02 cos 83 cos 65
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[11.4. Conclusion du chapitre

Ce chapitre est dédié a la modélisation geométmuenématique d’'un robot de peinture a
six degrés de liberté de la marque Roby 6x. Apaéprésentation générale du robot nous
avons commencé par le repérage de ses articulatmfermément aux régles de Denavit-
Hartenberg. A partir de ce repérage nous avongrdigte les quatre paramétres D-H de
chaque articulation. Ces parametres ainsi injetaés la matrice de transformation D-H, nous
ont permis de calculer les six matrices de transétion homogene du robot. La
détermination du modele géométrique direct s’effeatnsuite par la multiplication des six
matrices. Une simulation sous MATLAB du MGD a é&kélisée grace a la boite a outils Peter
Corke. Cette modélisation permet de détermineemps réel la position de I'organe terminal
et son orientation sans avoir recourt a de lonysilsa

La modélisation cinématique nous a permis de tnolevenodele cinématique direct du robot
qui nous permet de déterminer les vitesses dedf@derminal en fonction des coordonnées
et vitesses articulaires. A ce propos nous avolesiléaes deux vitesses de I'organe terminal,
a savoir la vitesse linéaire et la vitesse angelldies deux matrices Jacobéennes, analytique

et cinématique, ont donc été calculées malgréfigwié des calculs
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Introduction

Dans ce chapitre nous proposons une étude applsywda maintenance d’un robot 6 ddl en
analysant ses composants, les pannes potentielles stratégies de maintenance adaptées,
gu’elles soient préventives, correctives ou prédist L'objectif est de garantir une
performance optimale du robot tout au long de sgelecde vie, en s’appuyant sur des
observations pratiques. Trois approches seronség# pour optimiser la maintenance de ce
robot :

- Une analyse ABC de Pareto pour cerner les parglaivement onéreuses et dont la
surveillance des organes concernés est prioritaire

- Une analyse fiabiliste détaillée ciblant les orgm les plus importants, permettant ainsi de
situer la période de vie de chaque organe et dgyog la politique de maintenance adéquate ;
- Une analyse AMDEC complémentaire a I'analyseidbilfté permettant de faire un bilan
détaillé des pannes et dégageant les actions adanance a entamer.

I\VV.1. Etude de 'historique des pannes du robot

Le robot en question est le robot de peinture Rbbgyant six degrés de liberté comme nous
'avons déja évoqué au chapitre 3. Une premieedyaa est faite sur la base de I'historique
des pannes de ce robot. Cette analyse vise engrieni a cerner les différents types de pannes
affectant les différents organes du robot. Le tablé4.1) montre I'historique couvrant la
période allant du 18/11/2018 au 24/01/2(28). Notons que nous avons modifié les années de
I'historique pour donner un aspect nouveau, massdates des pannes sont exactement
identiques. Pour montrer I'importance de l'histoggen tant que donnée essentielle pour
entamer toute la partie maintenance, nous avorisicele mettre dans le corps du chapitre et
ne figure donc pas comme une simple annexe.

Une décomposition fonctionnelle du robot est fpdar désigner les organes principaux. Il était
donc possible a partir de la conception du robded’historique des pannes de décomposer le
robot Roby 6x en neuf organes principaux en plua diode de défaillance (Repére G) comme
montré dans le tableau (4.2).

Un bilan des différentes défaillances qui se saootlpites sur le robot est réalisé. Ainsi le
nombre de pannes et les temps d’arrét relatifsdarnes sont calculés pour chaque organe.
Cette étape est trés importante pour entamer yaaale Pareto soit par 'approche ABC ou

par les trois graphes de Pareto comme nous alléwnsguer plus tard dans ce chapitre. Le
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tableau (4.3) montre les résultats obtenus, desiter que I'organe C (Bras horizontal) n’a pas

subi de pannes durant la période de collecte daséds historiques.

Tableau 4.1. Historique du robot Roby 6x

Date Temps d’arrét Nature du travail/défaut Repere
_ Mauvaise trajectoire en cours de travail
18-11-2018 20 min ] _ _ o . o E
Réglage vitesse, pistolet arrété continue a peindfe
22-11-2018 45 min Départ cycle défaillant, difficulté prograration E
_ Avance du bras saccadée
13-01-2019 25 min _ E
Changement disquette et lecteur
_ Mauvaise trajectoire apres enregistrement
18-01-2019 95 min ] . I
Réglage du temps d’amortissement sur la carte |DH
_ Avance par saccade (carte Servo)
18-01-2019 10 min ] . J
Réglage gain du Servo 1, carte n°4
Pas de départ cycle
27-01-2019 10 min Refixer réle support bras du robot F
Fins de courses déplacées
_ Départ compagne, mauvaise trajectoi@hang
09-03-2019 30 min _ H
disquette)
28-03-2019 30 min Cable électrovanne de pulvérisation arrache A
_ Plus de reproduction de I'enregistrement
16-04-2019 10 min . o . G
Fin de course coincée par la peinture
) Mauvaise trajectoire aprés enregistrement
30-05-2019 15 min B
Echange carte
14-06-2019 15 min Echange EV commande du pistolet A
Arrét pendant le cycle
14-06-2019 30 min Contact des poignées de programmation collées| D
peinture
15-06-2019 225 min Plus de rotation trompe (nettoyage) E
Cycle trop long (nettoyage poignég veérificatior
28-06-2019 80 min Y _ P 9 ( yage pol D
fonctionnement)
29-06-2019 30 min Mauvais enregistrement D
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29-06-2019 320 min Pas de fin d’enregistrement D
07-09-2019 10 min Prise d’enregistrement pleine de peinture
) Mauvais contact dans cable d’alimentation
14-09-2019 100 min .
EV du pistolet
) Mauvaise projection de peinture
11-10-2019 25 min
Echange EV
18-10-2019 50 min Mauvaise reproduction de cycle B
19-10-2019 35 min Difficulté de reproduction de cycle E
. Pas d’arrét rotation
26-10-2019 20min .
Bras du robot coincé
) Pas d'arrétrotation mandrin aprés enregistren
07-11-2019 20 min i . _
(contact blogué par protection plastique)
Mauvais recopiage
07-11-2019 80 min Jeu important dans la téte et vibrations
Controle Servo
17-11-2019 10 min Arrét en coures de reproduction H
19-11-2019 20 min Pas d’arrét rotation du mandrin H
20-11-2019 15 min Contact fin de course non relaché (trop recde)
22-11-2019 10 min Pas d’arrét rotation et fin de coure nogrde
28-11-2019 20 min Mauvaise reproduction de cycle =
29-11-2019 120 min Décalage de la reproduction du cycle =
29-11-2019 45 min Jeu sur rotules (pendant changement)
01-12-2019 25 min Contact support bras reste collé fF
11-12-2019 170 min Jeu dans la téte Servos bloquées
_ Pas de rotation apres enregistremdpermute
19-12-2019 60 min o .
poignée enregistrement)
03-01-2020 20 min Pas de rotation
11-01-2020 15 min Débit air faible (électrovanne pistolet) A
) En fin de programmation Iebot ne revient pas
15-01-2020 35 min o o
position initiale (carte mémoire de bras)
18-01-2020 60 min Mauvaise reproduction, trompe bouge rotaksée
24-01-2020 30 min Arrét en cours de cycle E
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Tableau 4.2. Décomposition du robot et désignatiotles organes principaux

Repere Désignation
A Electrovanne pistolet
B Vérin
C Bras horizontal
D Poignée de programmation
E Nez robot
F Fin de course du support bras
G Manque de pression (mode
défaillance)
H Disquette
I Carte DH
J Carte (s) Servo

Tableau 4.3. Nombre de pannes et temps d’arrét powrthaque organe du robot

Organes | Nombre des pannes Temps d’arrét (min
A 5 185
B 1 15
D 6 530
E 13 925
F 9 150
G 1 10
H 1 30
I 2 130
J 1 10

I\VV.2. Application de I'approche de Pareto

IV.2.1. Courbe ABC de Pareto

L’analyse ABC de Pareto vise a dégager la priodtést-a-dire cibler les pannes/organes
prioritaires qui nécessitent plus d'importanceesdrveillance par rapport a d’autres. Pour ce
faire les organes sont classés par ordre décroiggatemps d'arrét et I'approche ABC est

ensuite entamée comme nous l'avons expliqué dacisalgitre 2. Le tableau (4.4) montre les

résultats obtenus et fait donc apparaitre le poiage des pannes cumulées correspondant au
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pourcentage des temps d'arrét cumulés. En se néf@isapproche méme de la méthode ABC
de Pareto et sa philosophie on s’apercoit qu’ilanjyas de priorité & dégager, tous les organes
semblent avoir la méme importance. En effet il@’gas un pourcentage de pannes cumulées
avoisinant les 20% donnant un pourcentage des tefapet cumulés avoisinant les 80%
comme le stipule I'approche ABC (ou 20-80 commeaies aiment I'appeler). Les valeurs les
plus proches sont 61.53% des pannes donnant 821&18#mps d’arrét, ce qui est trés loin

d’étre une priorité.

Tableau 4.4. Application de la méthode ABC sur leabot en s’appuyant sur le nombre de pannes

Classement par
) Cumul
ordre décroissant % des | Nombre | Cumuldes | % des
Organes A des R
de codt (Temps R colts | de pannes| pannes pannes
coults
d’arrét)
E 925 925 46.59 13 13 33.33
D 530 1455 73.29 6 19 48.71
A 185 1640 82.61 5 24 61.53
F 150 1790 90.17 9 33 84.61
I 130 1920 96.72 2 35 89.74
H 30 1950 98.23 1 36 92.30
B 15 1965 98.99 1 37 94.87
G 10 1975 99.49 1 38 97.43
J 10 1985 100 1 39 100
Total 1985 39

N’ayant pas pu dégager une priorité, nous avonséoi a une deuxiéme approche ABC en
s’appuyant sur les organes plutét que sur leur memd pannes. Donc I'organe est comptabilisé
comme une seule entité sans tenir compte de sobreate pannes. Le tableau (4.5) montre
les résultats obtenus et qui font apparaitre uméaipa concordance avec la théorie de
I'approche ABC :

- La zone A [E, D] en vert : Constituée des orgakes Nez robot et D : Poignée de

programmation. Ces deux organes constituent seatled®% de I'ensemble des organes du
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robot mais sont responsables de 73.29% des terapétd’Ce résultat constitue un parfait taux
de priorité et met les organes E et D en premiestipn dans la zone A comme organes
prioritaires.

La zone B [A, F, 1] en rouge : Elle est constitaés organes A : Electrovanne pistolet, F: Fin
de course du support bras et I'organe | : Carte Dks trois organes constituent 33% de
I'ensemble des organes du robot (55%-22%) maissab@eulement 23.43% du nombre total
des temps d'arrét (96.72%-73.29%). Ces organegtaapaent donc a la classe B et sont d’'une
importance moyenne moindre par rapport aux orgdeda classe A.

La zone C : [H, B, G, J] en bleu : Enfin les orgahk: Disquette, B : Vérin, G : Manque de
pression et J : Carte (s) Servo. Ces quatre osgameésentent 45% du total des organes du
robot (100%-55%) mais ne codtent que 3.28% du nemdial des temps d’arrét (100%-
96.72%). lls appartiennent désormais a la class& €avoir les organes qui ont peu ou pas
d'importance.

La figure (4.1) montre la courbe ABC de Paretcsiitant clairement les trois zones.

Tableau 4.5. Application de la méthode ABC sur leabot en s’appuyant sur le nombre d’organes

Organes| Cumul des colts % des collts N° de I'organe % dorganes
cumulés cumulés
E 925 46.59 1 11
D 1455 73.29 2 2>
A 1640 82.61 3 33
F 1790 90.17 4 44
! 1920 96.72 5 55
H 1950 98.23 6 66
B 1965 98.99 7 77
G 1975 99.49 8 38
J 1985 100 9 100
Total 1985 9
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Figure 4.1. Courbe ABC de Pareto

En conclusion I'étude ABC montre que les organes$ B sont les organes prioritaires, ils sont
responsables de 73.29% des temps d’arrét, doncodés de maintenance. Par conséquent il
est indispensable de pratiquer une politique denteaance basée sur une surveillance accrue
de ces organes. Pour les organes A,F I, ils seporesables seulement de 23.43% des codts,
donc du point de vue maintenance ces organes dam¢ émportance moyenne. Enfin les
organes H,B,G,J n'ont que peu ou pas d'importandaitigu’ils ne provoquent que 3.28% des

temps d’arrét.

IV.2.2. Graphes de Pareto

Les diagrammes de Pareto par criticité est un molgealassement des problemes par ordre
d’'importance, ils prennent la forme d’histogrammnilsspermettent de sélectionner des mesures
ciblées pour améliorer une situation. En mainteaalscsont au nombre de trois : le graphe en
« n » qui prend en considération le nombre de maandonc oriente vers la fiabilité, le graphe
en « t » qui prend en considération les temps & &troriente vers la maintenabilité, et enfin le
diagramme en produit artificiel « n*t » qui oriemters la disponibilité.

Le graphe « n » de la figure (4.2) montre que lgames E et F sont ceux ou on enregistre le
maximum de pannes, ils sont donc prioritaires paummélioration de leur fiabilité. Le graphe
en « t » de la figure (4.3) montre que les org&nesD sont ceux ou on enregistre le maximum
de temps d’arrét, ils sont donc prioritaires péamkglioration de leur maintenabilité. Enfin la
figure (4.4) montre que I'organe E est trés loin datres organes en terme de produit artificiel

n*t et se place donc prioritaire pour une ameéliorate sa disponibilité.
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IV.3. Analyse de la fiabilité de robot
IV.3.1. Présentation du logiciel FAIBOPTIM

FIABOPTIM est un logiciel destiné a l'analyse numérique raplgjqgue des données de
fiabilité. Il permet, a partir de données opératigifes ou expérimentales, d'estimer la loi de
distribution des défaillances, d'estimer les pateesécaractéristiques de ces lois et de calculer
ensuite la fiabilité prévisionnelle du systeme éyabur les dates (temps, cycles, km, etc...)
désirées. Concu par des spécialistes de la fiakdljant une grande expérience du terrain,
FIABOPTIM se veut un outil pratique, simple et effite. Son aspect pratique provient de la
connaissance acquise par la société OPTIM DEVELOMENET des problemes concrets
rencontrés par les entreprises, notamment dagsdésations de fiabilité prévisionnelle de leur
produit. FIABOPTIM a également été développé damssduci d’'une grande simplicité
d’utilisation pour convenir aussi bien au spécialigu’au néophyte. Un grand soin a donc été
apporté a la logique de I'enchainement des opasatio logiciel ainsi qu'a sa présentation pour
aboutir a une simplicité et une convivialité optimm&on efficacité, enfin, qui découle aussi des
qualités précédentes, est due a l'utilisation dedehes mathématiques les plus récents en

matiére d’estimation.

IV.3.2. Etude fiabiliste des organes du robot

Nous allons dans la partie qui suit entamer I'étddda fiabilité de quatre organes du robot
dont I'étude ABC a démontré I'importance capitaesavoir les organes E,D de la zone A
prioritaire ainsi que les organes A et F classés d@ zone B. L'organe | a subit seulement 2
défaillances pendant la période couverte par bhigtie, donc nous n'avons pas assez de
données pour entamer I'étude de fiabilité de cgaime. Notons que les données de base pour
entamer une étude de la fiabilité sont les Tem@ateFonctionnement (TBF), ceux-ci ont été
calculés a partir de I'historique des pannes dguhargane. Le modele de fiabilité utilisé st

celui de Weibull étant le modele le plus souplegtlus utilisé en pratique.

IV.3.2.1. Etude de la fiabilité de I'organe A (Eletrovanne pistolet)

Le tableau (4.6) montre les TBF de cet organe t&dca partir de I'historique du robot. On
introduit ensuite ces données dans le logiciel FMBIM. On obtient ainsi les valeurs
numériques concernant les parameétres de la loi elbul ainsi que la moyenne des TBF
(MTBF).
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Chapitre IV : Etude de la maintenance du robot de peinture Roby 6x

Tableau 4.6. TBF de I'organe A du robot

N° 1 2 3 4 5
TBF (h) 448 512 168 520 88

VI1.3.2.1.1. Parametres du modéle

Apres application du modele de Weibull via le lagicnous avons obtenu les parametres
suivants (figure 4.5):

Beta = 1.0631295

Eta = 390.05891 heures

Gamma = 25.855122

MTBF = 406.68163 heures

Plusieurs remarques sont a signaler :

1. Le fait que le paramétfrest égal a 1 indique que l'organe A est en périabe maturité, la
politique de maintenance a appliquer doit se faurecette base.

2. Le parametre Gamma indique qu’aucune défaillarecse produit avant 25.85 heures de
fonctionnement ;

3. L'organe A travaille en moyenne 406.6 heuresitida subir une panne. La détermination

de la MTBF est tres indispensable pour la miseua glu plan de maintenance préventive de

I'organe.
E 5l
Parameétres Waleurs
10631295 Test de Eolmogorov
Eta 390,05891

Ecart masamum : 1,63E-01
D de Kolmogorow : 0,565
Lot acceptahle

Catntna 25855122
LITEF 400 68163

Test Bmomial

Ecart masamurm : 1,63E-01
Loi de Weibull avec Gamma j| [ Binormial : 0,406

Lot acceptahle

Nivean du test (%o)

180

Figure 4.5. Parametres du modele de Weibull de I'gane A du robot
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Chapitre IV : Etude de la maintenance du robot de peinture Roby 6x

IV.3.2.1.2. Interprétation graphique des résultats
La figure (4.6) montre la représentation des TBHespapier de Weibull ainsi que I'ajustement

fait par le logiciel et qui a conduit a I'obtentidies résultats

F(t)

.

10

Figure 4.6. Représentation des TBF sur le papier d&/eibull

» Fonction de fiabilité de I'organe A
A partir des paramétres de Weibull et conforménaemt expressions mathématiques des lois
de la fiabilité décrites dans le chapitre 2, I'&iprade fiabilité R(t) de 'organe A est donnée

par :

R(t) = e_(t:w_y)ﬁ = e‘(ts_ezoébgss)mﬁ (4.1)
Nous pouvons par ce fait calculer la fiabilité derdane A a n’'importe quel instant. La
représentation graphique le la fiabilité est donpgela figure (4.7). Celle-ci est décroissante
avec le temps ce qui implique que la probabilitdde fonctionnement de I'organe A décroit

avec le temps.

» Probabilité de défaillance de I'organe A

La fonction défaillance F(t) est donnée par :

F)=1—-R({t)=1- e_(t;_y)ﬁ =1- e‘(ts_gzos.fss)mé (4.2)
Comme elle est l'inverse de la fonction fiabilile fonction de défaillance est croissante avec
le temps, ceci indique que la probabilité d’avaiegpanne augmente avec le temps. Rappelons
que cette probabilité peut étre calculée a n’'imgariel instant grace a la formule (4.2) ou a

partir de la courbe de la figure (4.8).
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¢ 100 200 300 400 500 600
TBF

Figure 4.7. Fonction de fiabilité R(t) de 'organeA du robot

Figure 4.8. Fonction de défaillance F(t) de I'orgaa A du robot

» Taux de défaillance de I'organe A

Le taux de défaillance est donné par I'expressibraste :

_B(t=r\P~1 _ 106 (t-2585)006
At) = 1 ( M ) ~390.05 ( 390.05 ) @9

La figure (4.9) montre que le taux de défaillanse ®ensiblement constant (varie dans des
proportions tres faibles), ce qui signifie quedane A est en période de maturité, ceci est coafirm
par la valeur dg égale a 1. Dans cette période les défaillancenaséfestent d’'une maniere

aléatoire, donc une maintenance corrective esviaager en premier lieu, plus une maintenance

préventive conditionnelle.
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Lamda(t)

19 | | | \ \ \ | |

" an [ i i 4N 145 n 1% Lkl

Figure 4.9. Le taux de défaillance.(t) de 'organe A du robot

» Densité de probabilité de défaillance f(t)
Elle permet d’estimer a n'importe quel instant énsité d’avoir une panne, elle est égale au
produit entre le taux de défaillance et la fonctenfiabilité, soit :

- t-y\F . t-25.85)1.06
£ = A(0) *R(®) =§(f‘—y)ﬁ e () :&(ﬂ)me-(ms) (4.4)

n 390.05 \ 390.05

o

" \ J \ \ J

Figure 4.10. Densité de probabilité de défaillanckt) de I'organe A du robot

IV.3.2.2. Etude de la fiabilité de I'organe D (Poigée de programmation)
De la méme maniere qu’auparavant, nous avons couerpar calculer les TBF relatifs a cet

organe comme montré dans le tableau (4.7).
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Tableau 4.7. TBF de I'organe D calculés a partir déhistorique du robot
N° 1 2 3 4 5 6
TBF (h) 80 14 4 416 584 208

VI.3.2.2.1. Paramétres du modele
Aprés application du modele de Weibull via le lagiicnous avons obtenu les parametres
suivants (figure 4.11):
Beta = 0.4934
Eta = 196.65 heures
Gamma = 1.3682
MTBF = 404.50 heures
Plusieurs remarques sont a signaler :
1. Le fait que le parametpeest inférieur a 1 indique que I'organe D est énqale de jeuneuse,
la politique de maintenance a appliquer doit sefsiir cette base.
2. Le parametre Gamma indique qu’aucune défaillaxecee produit avant 1.3682 heures de
fonctionnement.
3. L’'organe D travaille en moyenne 404.5 heurestda subir une panne. La détermination
de la MTBF est tres indispensable pour la miseua jlu plan de maintenance préventive de
I'organe.

F -[olx|

WValeurs
049343451

Parameétres

Test de Kolmogorov

Eta
Garntna
MTEF

196,6514
1,3652262

Ecart masimum ; 7,19E-02
D de Kolmogorow : 0,519

404 50508

Lot acceptahle

Test Bmomial

Ecart masumum ; 7,19E-02
D Binornial © 0,382
Lot acceptahle

Loi de Weibull avec Gamma j|

Niveau du test (%)

ol el

Figure 4.11. Parametres du modele de Weibull de Fgane D du robot

IV.3.2.2.2. Interprétation graphique des résultats
La figure (4.12) montre la représentation des TRIiF l& papier de Weibull ainsi que

I'ajustement fait par le logiciel et qui a condaitobtention des résultats
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F()

Figure 4.12. Représentation des TBF sur le papieredWeibull

» Fonction de fiabilité de I'organe D

L’équation de fiabilité R(t) de I'organe D est déenpar :

Rty = e (7)) — (52" @5)
Nous pouvons par ce fait calculer la fiabilité derdane D a n'importe quel instant. La
représentation graphique le la fiabilité est donpeirela figure (4.13). Celle-ci est décroissante
avec le temps ce qui implique que la probabilitdde fonctionnement de I'organe D décroit

avec le temps.

» Probabilité de défaillance de I'organe D
La fonction défaillance F(t) est donnée par :

FO =1-RE =1 (&) —1- oo™ (4.6)
Comme elle est I'inverse de la fonction fiabilile fonction de défaillance est croissante avec
le temps, ceci indigue gue la probabilité d’avaiegpanne augmente avec le temps. Rappelons
que cette probabilité peut étre calculée a n’'imgauiel instant grace a la formule (4.6) ou a

partir de la courge de la figure (4.14).
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0 100 200 300 400 500 600
TBF

Figure 4.13. Fonction de fiabilité R(t) de I'organeD du robot

Figure 4.14. Fonction de défaillance F(t) de I'orgae D du robot

» Taux de défaillance de I'organe D
Le taux de défaillance est donné par I'expressioraste :

At) = E(tf]—]_y)ﬁ_l 049 (t—1.36)_0'51 @.7)

n  196.65 \196.65

La figure (4.15) montre que le taux de défaillaesesensiblement décroissant, ce qui signifie que

'organe D est en période de jeunesse, ceci efitroémar la valeur dB inférieure a 1. Dans cette
période les défaillances peuvent étre dues a dastdgéle conception, fabrication, montage ou

exploitation. Une maintenance préventive avec uneglance accrue du robot sont a envisager.
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x10°

!
0 100 200 300 400 500 600
TBF

Figure 4.15. Le taux de défaillanc(t) de I'organe D du robot

» Densité de probabilité de défaillance f(t)
Elle permet d’estimer a n'importe quel instant énsité d’avoir une panne, elle est égale au

produit entre le taux de défaillance et la fonctienfiabilité, soit :

- t-y)# —0. t-1.36)0-49
f®) = A®) *R(®) =§(t‘—y)’3 L) 2 o (a0 (g (4.8)

n 196.65 \196.65

005

0018 B

()

ik il

Figure 4.16. Densité de probabilité de défaillanc&t) de I'organe D du robot

IV.3.2.3. Etude de la fiabilité de I'organe E (Nezobot)

Le tableau (4.8) montre les TBF de cet organe t&dca partir de I'historique du robot. On
introduit ensuite ces données dans le logiciel RMBIM. On obtient ainsi les valeurs
numériques concernant les parameétres de la loi elbul ainsi que la moyenne des TBF
(MTBF).
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Chapitre IV : Etude de la maintenance du robot de peinture Roby 6x

Tableau 4.8. TBF de I'organe E calculés a partir déhistorique du robot
N° 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 1Q 11 12
TBF(h) | 8 24 | 296| 888 720 13 120 120 3 i’ 12 256

VI.3.2.3.1. Paramétres du modele
Aprés application du modele de Weibull via le lagiicnous avons obtenu les parametres
suivants (figure 4.17):
Beta = 0,4680
Eta=161,35 heures
Gamma=5,5376
MTBF=372,94 heures
Plusieurs remarques sont a signaler :
1. Le fait que le paramétfeest inférieur & 1 indique que I'organe E esté@tigae de jeuneuse,
la politique de maintenance a appliquer doit sefsiir cette base.
2. Le parametre Gamma indique gu’aucune défaillarese produit avant 5,53 heures de
fonctionnement.
3. L'organe E travaille en moyenne 372,94 heuresmtsle subir une panne. La détermination
de la MTBF est tres indispensable pour la miseua jlu plan de maintenance préventive de
I'organe.

F BEE

Parameétres Waleurs
046802831 Test de Kohnogorov

161.35657
55370334
372 04062

Ecart masxmum : 7,3ZE-02
[ de Kohknogoroy ; 0,391
Lot acceptahble

Test Binomial

Ecart masimmum : 732E-02
Leoi de Weibull avec Gamma j| D Binorrdal : 0,300

Loi acceptable

Niveau du test (%)

wle|a]

Figure 4.17. Parametres du modele de Weibull de fgane E du robot

IV.3.2.3.2. Interprétation graphique des résultats
La figure (4.18) montre la représentation des TRIiF l& papier de Weibull ainsi que

I'ajustement fait par le logiciel et qui a condaitobtention des résultats
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FO
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0,900 ///
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Figure 4.18. Représentation des TBF sur le papieredWeibull

» Fonction de fiabilité de I'organe E
L’équation de fiabilité R(t) de I'organe D est déenpar :

t—y\B t—5.5310.46
R(t) = e_(T) = e_(161.35) (4.9)
Nous pouvons par ce fait calculer la fiabilité derdane E a n’'importe quel instant. La
représentation graphique le la fiabilité est donperela figure (4.19). Celle-ci est décroissante
avec le temps ce qui implique que la probabilitéode fonctionnement de I'organe E décroit

avec le temps.

» Probabilité de défaillance de I'organe E

La fonction défaillance F(t) est donnée par :

Ft)=1—-R(t)=1- e_(t;_y)ﬁ =1- e‘(;iji)m (4.10)
Comme elle est l'inverse de la fonction fiabilike fonction de défaillance est croissante avec
le temps, ceci indique que la probabilité d’avaiegpanne augmente avec le temps. Rappelons
que cette probabilité peut étre calculée a n’'ingpqguel instant grace a la formule (4.10) ou a

partir de la courge de la figure (4.20).
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R (1)

0 \ | \ \ | \ \ |
0 100 20 00 40 30 600 700 800 900

TBF
Figure 4.19. Fonction de fiabilité R(t) de I'organeE du robot

Figure 4.20. Fonction de défaillance F(t) de I'orgae E du robot

» Taux de défaillance de l'organe E

Le taux de défaillance est donné par I'expressibraste :

_ B(tzv B-1 o046 (t-553\70-5%
MO = n ( n ) T 16135 (161.35) (4.11)

La figure (4.21) montre que le taux de défaillaestedécroissant, ce qui signifie que I'organe E est

en période de jeunesse, ceci est confirmé paldairvde3 inférieure a 1. Dans cette période les
défaillances peuvent étre dues a des défauts demtwn, fabrication, montage ou exploitation.

Une maintenance préventive avec une surveillarcre@cdu robot sont a envisager.

64



Chapitre IV : Etude de la maintenance du robot de peinture Roby 6x

%108

45+

Lamda (panne/h)
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25+

0 100 200 300 400 500 600
TBF

Figure 4.21. Taux de défaillances de I'organe E dwbot

» Densité de probabilité de défaillance f(t)
Elle permet d’estimer a n'importe quel instant &nsité d’avoir une panne, elle est égale au
produit entre le taux de défaillance et la foncuenfiabilité, soit :

_A\B-1 _(txf _ -0.54 _ (t-5.53)0:46
o= a0 r0 =3 G - (@) ET

007

0061 T

! L | | |
0 10 0 300 40 500 600 0 800 90
TBF

Figure 4.22. Densité de probabilité de défaillancee I'organe E du robot

IV.3.2.4. Etude de la fiabilité de I'organe F (Finde course bras horizontal)

Le tableau (4.9) montre les TBF de cet organe t&dca partir de I'historique du robot. On
introduit ensuite ces données dans le logiciel FMBIM. On obtient ainsi les valeurs
numériques concernant les parameétres de la loi elbul ainsi que la moyenne des TBF
(MTBF).
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Tableau 4.9. TBF de I'organe F calculés a partir déhistorique du robot
N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TBF (h) | 1568 12 48 17 10 16 40 184 120

VI.3.2.4.1. Paramétres du modele

Aprés application du modele de Weibull via le lagiicnous avons obtenu les parametres
suivants (figure 4.23):

Beta = 0.6809

Eta=64.73 heures

Gamma=8.4280962

MTBF=92.624 heures

Plusieurs remarques sont a signaler :

1. Le fait que le paramétfeest inférieur a 1 indique que I'organe F est@rqae de jeuneuse,
la politique de maintenance a appliquer doit sefsiir cette base.

2. Le parametre Gamma indique gqu’aucune défaillarese produit avant 8.42 heures de
fonctionnement.

3. L'organe F travaille en moyenne 92.62 heurestad@ subir une panne. La détermination de
la MTBF est tres indispensable pour la mise a pwrmplan de maintenance préventive de

L
I'organe.
F S [=]
Parameétres Saleurs
NAEN91235 Test de Folmogorow
64734616 Ecart mazitmumn © 7,92E-02
8.4280962 L de Kolmogorow : 0,430
LITEF 02 GI4TI0 e
Test Binomial
Ecart maszitmumn ;. 792E-02
Loi de Weibull avec Gamma jl L Binormial ; 0,327

Loi acceptable

Miveau du test (%)

S

Figure 4.23. Parametres du modele de Weibull de Fgane F du robot
IV.3.2.4.2. Interprétation graphique des résultats

La figure (4.24) montre la représentation des TRIiF l& papier de Weibull ainsi que
I'ajustement fait par le logiciel et qui a condaitobtention des résultats.
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F(t)

<
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ot
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Figure 4.24. Représentation des TBF sur le papieredWeibull

» Fonction de fiabilité de I'organe F
L’équation de fiabilité R(t) de I'organe D est déenpar :

t-y\# t—8.42)0-68
R(t) = e_(T> = e_(64-73) (4.13)
Nous pouvons par ce fait calculer la fiabilité derdane F a n’importe quel instant. La
représentation graphique le la fiabilité est donperela figure (4.25). Celle-ci est décroissante
avec le temps ce qui implique que la probabilitdde fonctionnement de I'organe F décroit

avec le temps.

» Probabilité de défaillance de I'organe F
La fonction défaillance F(t) est donnée par :

Ft)=1-R®)=1- e_(t:w_y)ﬁ =1- e_(tg:.::)o-es (4.14)
Comme elle est I'inverse de la fonction fiabililé fonction de défaillance est croissante avec
le temps, ceci indigue gue la probabilité d’avaiegpanne augmente avec le temps. Rappelons
que cette probabilité peut étre calculée a n’'ingpquel instant grace a la formule (4.14) ou a

partir de la courge de la figure (4.26).
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R(t)

| | | | |
600 800 1000 1200 1400 1600
TBF

Figure 4.25. Fonction de fiabilité R(t) de I'organd- du robot

| | | | |
0 20 40 500 800 1000 1200 1400 1600
TBF

Figure 4.26. Fonction de fiabilité F(t) de I'organeE du robot

» Taux de défaillance de I'organe F

Le taux de défaillance est donné par I'expressioraste :

)3‘1 0,68 (t—8.42)_0'32

" 9262 \ 92.62

RS

- (4.15)

La figure (4.27) montre que le taux de défaillaesiedéecroissant, ce qui signifie que I'organe F est
en période de jeunesse, ceci est confirmé paldairvde3 inférieure a 1. Dans cette période les
défaillances peuvent étre dues a des défauts demtmn, fabrication, montage ou exploitation.

Une maintenance préventive avec une surveillarmeeadu robot sont a envisager.
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Figure 4.27. Taux de défaillance de I'organe F

» Densité de probabilité de défaillance f(t) de I'orgne F
Elle permet d’estimer a n'importe quel instant &nsité d’avoir une panne, elle est égale au
produit entre le taux de défaillance et la fonctinfiabilité, soit :

£(6) = () * R(E) = %(f;—y)ﬁ RSO D68 (1-baz) T DT (a1
Sus)- 1
i i %

TBF

Figure 4.28. Densité de probabilité de défaillancée I'organe F
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IV. 4. Analyse qualitative des pannes du robot pala méthode AMDEC

Comme nous I'avons expliqué au chapitre 2, nousgaeatamé une analyse AMDEC de tous les

modes de défaillances affectant le robot. Cettéysmanous permettra de faire un bilan détaillé

de toutes les défaillances du robot et de les digarppour en déduire les plus critiques. Des

actions de maintenance ciblées des pannes lesrjiigges seront donc programmeées. Le tableau
(4.10) montre les résultats de I'analyse AMDEC @hot Roby 6 x.

IV.4.1. Tableau AMDEC

Tableau 4.10. Application de I'analyse AMDEC au robt Roby 6x

ETUDE : Analyse des modes de défaillances, de lefdffets et de leurs Criticité

Caractéristique de défaillance Criticité
Organe du
, Mode de o
robot Fonction o Cause de défaillance Db g C
défaillance
. Cable arrache 2 24
_ Peindre des Pas de ___
Pistolet _ Electrovanne défaillante 3 P 6
surfaces peinture :
Mauvais contact 4 4 8
Permet de
- produire un| Mauvais .
Vérin , ) Probleme carte
mouvement trajectoire 1132 6
rectiligne
R Contact de poignée de
Arrét pendant _ )
programmation collé parl | 3| 2| 6
_ le cycle _
Offrir une peinture
Poignées de | interface entre Cycle trop
_ _ _ Pas de cause 83 412
programmation| homme maching long pas fin
pour programmer| Mauvais _ _ _
, Prise d'enregistrement pleine
enregistrem- ) 112 2| 4
de peinture
ent
Recevoir les Avance par | _
, _ Réglage gain du servo 1 carte
Carte servo (s)| instructions d'un| saccade No4 112 2| 4
microcontréleur
Décrire la positionl Mauvaise i
_ _ _ ) Réglage du temps
Carte DH et l'orientation du| trajectoire , 13| 4| 12
. d’amortissement
robot apres
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I'enregistre-
ment
Sauvegarder les _
) Mauvaise )
Disquette programmes de ) Echange disquette ? 2 28
_ trajectoire
peinture
Plus de
) reproduction | o
Manque de Surveillance de Iad Fin de couse coincée par 4
e
pression pression _ peinture
I'enregistrem
-ent
Pas de départ R
Refixer tole support 1 2 2 4
cycle
Bras de robot coincé 4
Pas darrét
Envoyer un signa rotation brag Contact bloqué par protectid 2 2l 4
Fin de course du a l'automate mandrin plastique
support bras ot arrét du Fin de course non libérée 1 24
Contact support bras res
mouvement Pas de ) 2 2 4
_ collé
rotation
Bras support 1 22 2 4
Arrét en
cours la| Plastique 1l 2 2 4
reproduction
Mauvaise
trajectoire en Réglage vitesse pistolet, arné 2 2l 4
cours de de peinture
travalil
Départ cyclef =~ _
. o Difficulté programmation 1 22 3 6
Projeter aveg défaillant
Nez de robot L :
précision la| Avance dul Changement disquette 5| 2| 4
peinture sur uneg bras saccadéelecteur
surface Plus rotation ,
Pollution (nettoyage) 1 3 412
rampe
Mauvaise Jeu important dans la téte
reproduction | vibration 31 3] 9
de cycle Contréle servo
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Décalage de

la
» B3 B18

[ LY

_ Rotule cassée
reproduction

du cycle

Jeu dans la
. Servo bloque 1 3 4 12
tete

Arrét de

Pas de cause L P 24
cycle

Bruit et

N
hY
N

o Jeu sur rotule 1
vibration

IV.4.2. Evaluation de la criticité

A partir du tableau (4.10) on a hiérarchisé lesalahces selon le seuil de criticité selon la

grille d’évaluation décrite dans le chapitre 2. ltésultats sont mentionnés dans le tableau
(4.11). L'analyse de cette évaluation permet deadégcing causes de défaillance dont la
criticité est interdite (en rouge):

- Trois causes touchent le nez robot : Pollutiotyle cassée, servo bloqué ;

- Une cause touche la carte DH : Réglage du tenaypsadtissement ;

- Une cause touche la poignée de programmatiorleGyop long.

On distingue également trois causes de défailldonogla criticité est élevée (en orange):

- Nez robot : Jeu important dans la téte et vibrati

- Disquette : Echange disquette ;

- Pistolet : Mauvais contact

Les autres causes sont moyennes et ne sont pamatas (en vert).

IV.4.3. Analyse des résultats et actions a entrepndre
Une fois les défaillances les plus critiques cibJén donne dans le tableau (4.12) quelques
recommandation relatives a ces défaillances afaptahiser les actions de maintenance et

améliorer le fonctionnement du robot.
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Tableau 4.11. Evaluation de la criticité du robot @ peinture

Composant Criticité Hiérarchisation
4
4 -, - Ve
: 4 criticités moyennes
4
Nez de robot _
Une criticité élevée
12
12 3 criticités interdites
18
4
| 4 .
Fin de course du : 4 criticités moyennes
support bras
4
Manque de pression 4 Criticité moyenne
Disquette Criticité élevée
Carte DH 12 Criticité interdite
Carte servo (s) 4 Criticité moyenne
Poignées de - 2 criticités moyennes et
programmation une criticité élevée
12
Vérin 6 Criticité moyenne
4 .-, . - Ve
. 2 criticités moyennes et
Pistolet 6 o
criticité élevée

Remarques importantes

- Trois des cinq causes interdites de défaillarmod affectées au nez robot (organe E). Ce

résultat concorde parfaitement avec les deux agslgs Pareto qui ont classées cet organe en
tant qu'organe le plus prioritaire du robot. Unevsillance accrue de cet organe est donc

indispensable ;

- Une cause interdite touche la poignée de progmiom(organe D), classée elle aussi en tant

gu’organe prioritaire par I'analyse de Pareto ;
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- Méme si quantitativement I'analyse de Pareto meoque la carte DH (organe [) est d’'une

importance moyenne, qualitativement la criticitésdecause de défaillance est trés élevée. Ce

résultat montre I'intérét a associer des approgoestitatives et qualitatives.

- La majorité des criticités élevées sont duesrdare G (gravité) élevé. Ce critere est lié au

temps d’arrét relatif a ces défaillances.

- Nous avons agencé les actions de maintenanceadiem a entamer plusieurs actions sur le

robot en méme temps. De ce fait et en respectaviifBF de chaque organe déterminé par

I'étude de fiabilité, des périodicités de maintesede 200 heures, 250 heures et 300 heures

sont proposées.

Tableau 4.12. Actions a entreprendre et périodici®tde maintenance du robot

Composant | Criticité | Cause de la défaillance Actiode maintenance Périodicité proposég
Jeu important dans la téteControle et analyse vibratoire si =300 heures
et vibration possible (MTBF*0.8=372*0.8)
_ =250 heures
12 Pollution Nettoyage permanent du nez robot
(MTBF*0.7=372*0.7)
Nez robot
i _ o =250 heures
12 Servo bloqué Inspection réguliere du servo
(MTBF*0.7=372*0.7)
) Inspection réguliére de la rotule ~200 heures
18 Rotule cassee
nez robot (MTBF*0.5=372*0.5)
_ , L _— _ ~300 heures
Disquette Changement disquette  Prévoir disponibilité de deigg ) _
MTBF non disponible
Réglage temps o =250 heures
Carte DH 12 , Controle régulier de la carte DH ) _
d’amortissement MTBF non disponible
o Inspection, étalonnage et contrple
Poignée de o o =300 heures
_ 12 Cycle trop long régulier de la poignée de
programmation _ (MTBF*0.7=404*0.7)
programmation
_ _ Inspection et nettoyagégulier di =300 heures
Pistolet Mauvais contact
cable de contact (MTBF*0.8=406*0.8)
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IV.5. Conclusion du chapitre

Ce chapitre a été consacré a I'étude de la maimtendu robot Roby 6 x afin d’en optimiser
les actions. Pour ce faire une étude quantitatéte® &ntamée a partir d’'un historique de pannes
et d’'interventions fourni par le service mainter@ankc’analyse est faite, en premier lieu, en
utilisant la méthode ABC et les graphes de PARE®0sra permis de distinguer les organes
critigues, majeures et mineures en les séparadifférentes zones. Le nez robot et la poignée
de programmation sont désormais les organes les gltiques du robot nécessitant une
surveillance accrue et des actions de mainternzaeguates.

La deuxieme partie de ce chapitre a été réserVétide de fiabilité de quatre organes du robot
classés prioritaires par les études de Paretooglai¢l de fiabilité a été utilisé avec le modele
de Weibull comme modele d’évaluation. Cette étugerais la détermination des parametres
de Weibull afin de reconnaitre la phase de vieatganes et de déterminer les lois de fiabilité
de chacun d’eux. L'étude de fiabilité a égalemeaartips de définir la Moyenne des Temps de
Bon Fonctionnement de chaque organe, ce qui coestihe donnée tres importante pour
programmer les actions de maintenance et les vigiteventives.

Enfin une analyse AMDEC a été entamée pour fairebilem des différents modes de
défaillances affectant le robot. Ce bilan nousranmede cibler les défaillances les plus critiques
et de proposer des actions de maintenance ciblEsgjae les périodicités correspondantes en

se référant a la MTBF préalablement déterminéd'¢tade de fiabilité.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d'étude a exploré en profondeundaélisation mathématique (géométrique
et cinématique) et la maintenance d'un robot detpe a 6 axes de la marque Roby. Nous
avons commencé par des geéneralités sur la roboéijééabli une base théorique solide en
explorant les concepts de modélisation géométreguenématique des robots. Ces modéles
permettent de programmer et de contrOler le robat.phase suivante du travail s'est
concentrée sur la modélisation géométrique et catiéore du robot Roby a 6 axes, en
appliguant ces théories a travers la modélisatibrere développant un programme de
simulation sous MATLAB en utilisant Peter Corkeoltiox pour décrire le modéle
géomeétrique direct du robot. Cette simulation perdeedéfinir en temps réel la position de
'organe terminal sans avoir recourt aux longs walcdu modele géométrique. Une
modélisation cinématique directe a également etiisée afin de définir les vitesses linéaires
et angulaires de I'organe terminal.

A partir de I'historique des pannes du robot denppee a 6 axes de la marque Roby, nous
avons entameé une étude compléte de sa maintenamcasgociation de deux approches
distinctes : 'une quantitative et I'autre qualitat En premier lieu une étude ABC de Pareto a
été appliquée pour déterminer les organes primggalu robot. Cette étude est complétée par
les trois graphes de Pareto qui ont finalement [gesans ambiguité de définir les organes du
robot dont des actions de maintenance préventmeisasentreprendre en priorité. Une étude
de fiabilité ciblée par le modéle de Weibull a etesété réalisée par le logiciel FIABOPTIM.
Cette étude concerne quatre organes du robot slasggitaires par I'étude de Pareto. Les
résultats ont permis de définir toutes les loisfidbilité de chaque organe ainsi que sa
Moyenne des Temps de Bon Fonctionnement. Desqadii de maintenance adéquates et des
actions pratiques sont alors proposées. Enfin nayse AMDEC visant le bilan détaillé des
défaillances du robot a été réalisée. Cette anaysermis de quantifier les défaillances du
robot et définir plusieurs criticités qui ont fieahent abouti a la localisation des défaillances
les plus critiques et dont des actions de maintanapéciales et adéquates seront envisagées.
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