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RESUME

e suivi de ’endommagement des systémes de production est un impératif majeur pour

l les entreprises industrielles. L’évolution dans le temps de parameétres représentatifs des
dégradations doit permettre d’extrapoler la date de rupture ; il devient alors possible

de prévoir une opération de maintenance conditionnelle pour 1’éviter. Le travail présenté
concerne la définition d’une méthodologie générale de mise en oeuvre de cette technique.
L’utilité d’une telle méthodologie est de rendre un systéme de surveillance rapidement
opérationnel et économiquement viable. Elle a été appliquée a une ligne de production robotisée.
Elle a permis de proposer des paramétres de suivi de I’endommagement d’un robot “six axes”.

Elle utilise un générateur de systémes experts afin d’automatiser le diagnostic.
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MISE EN OEUVRE D'UNE MAINTENANCE CONDITIONNELLE AU STADE INDUSTRIELLE.

1. INTRODUCTION :

La disponibilité de I’outil de production, c’est a dire le temps pendant lequel celui-
ci est opérationnel, est un impératif majeur pour les entreprises industrielles
soumises a une concurrence internationale sévere.

Les efforts & accomplir dans ce domaine sont importants; le tableau suivant (1)
donne le taux de disponibilité ainsi que le taux de pannes des matériels de
production sur un échantillon représentatif de 300 entreprises.

Disponibilite <50% 50-60% | 60-70% | 70-80% | >80%
% des répondants 4% 13% 3% 28% 46%
Taux moyen de pannes <5% 5-10% | 10-15% | 15-20% | >20%
% des répondants 43% 40% 8% 6% 3%

Ces résultats montrent que certaines entreprises ont d’'importants problémes de
maintenance. Ainsi pour 26% d’entre-elles, les machines critiques pour la
fabrication nécessitent au moins une intervention toutes les 32 heures, comme le
montre la figure 1 ci-dessous :

toutes les 8 heures

toutes les 16 heures

toutes les 32 heures

supérieur a 64 heures
toutes les 64 heures

Figure 1 : fréquence moyenne des interventions de maintenance sur le matériel
critique en fabrication.

Cette disponibilité peut étre améliorée de fagon significative par une rationalisation des
politiques de maintenance (2). Jusqu'a une période récente, beaucoup d’entreprises
utilisaient la maintenance préventive systématique. Lidée « force « de cette politique est
de remplacer les pieces soumises a des contraintes importantes a date fixe, de maniére
a minimiser les défaillances en cours de production. Son efficacité n’est pas satisfaisante.
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MISE EN OEUVRE D'UNE MAINTENANCE CONDITIONNELLE AU STADE INDUSTRIELLE.

On s’oriente de plus en plus vers une maintenance conditionnelle (3). Lintervention
n’est alors effectuée que lorsqu’un diagnostic, établi a partir des signaux émis
par la machine, indique qu’il y a dégradation d’un composant. Cette politique est
donc en essor constant grace au développement conjoint :

- des techniques de surveillance et d’analyse des signaux émis par les
machines. Les signaux vibratoires, par exemple, sont trés riches en
informations exploitables en maintenance.\

- des appareils de mesure et des capteurs dont le colt diminue alors que
leurs performances s’accroissent.

- des traitements informatiques des données, notamment ceux réalisés grace
a l'utilisation des systémes experts.

Le groupe de Mécanique Appliquée du laboratoire Sciences des Matériaux
(Université de Reims) a développé différents travaux avec un groupe industriel
européen désireux de mettre en oeuvre une maintenance conditionnelle dans ses
unités de production (4). Parmi ceux-ci, hous présentons un exemple concret de
mise en oeuvre de cette «maintenance conditionnelle». Il s’agit du suivi de
’endommagement d’un robot ASEA-IRB60 disposé dans une ligne de production
entierement automatisée et flexible. Cette application a, par ailleurs, aidé au
développement d’une méthodologie qui permet de genéraliser 'exemple présenté.

2. CONTEXTE INDUSTRIEL

La société SOREMAM (Reims), filiale du groupe suédois ELECTROLUX fabrique une

moyenne journaliére de 1000 appareils de cuisson distribués sous différentes
marques. La production est caractérisée par :

- une grande flexibilité. En effet, la société fabrique plusieurs types d’appareils
électroménagers : cuisiniéres, tables de cuisson, fours, etc...
Pour chacun de ces types, il y a plusieurs modéles comportant a leur tour
des variantes : en fonction du type d’énergie, en fonction du mode de
cuisson, etc...
On trouve environ 60 modéles qui se déclinent au total en 360 variantes.

- une production en «flux tendus». Ce type de production se caractérise en
particulier par 'absence de stocks entre les différentes lignes ou par des
stocks non significatifs entre les différents ateliers. Cette politique nécessite
que chacun des maillons du process global puisse s’adapter au plus vite a
la demande de 'unité située en aval.
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La mise en forme des différents produits est répartie sur trois ateliers :

- P'atelier de tblerie qui dispose de plusieurs lignes de fabrication, telles que
les lignes de presses, les lignes de cisailles, les lignes d’assemblage des
différents éléments en tdle, dont notamment la ligne robotisée «<ASEA» qui
va nous servir de support pour illustrer la méthode développée,

- P'atelier d’émaillerie ou s’effectuent le traitement de surface des piéces sorties
de tolerie ainsi que la mise en couleur des piéces d’habillage des différents
appareils,

- 'atelier de montage ou s’effectuent 'assemblage, le contrdle et I’'emballage
des appareils.

3. POURQUOI AVONS-NOUS CHOISI LES ROBOTS ASEA IRB 60 ?

Lobjectif essentiel poursuivi par les responsables de cette société a travers ce
projet est I'amélioration de la disponibilité de I’outil de production.
Elle dépend :

- du nombre de défaillance (fiabilité),

- de la rapidité avec laquelle ces défaillances sont réparée (maintenabilité),

- des régles définies pour la réparation (politique de maintenance)

- de la qualité des moyens mis en oeuvre (logistique en personnels et en matériels),
Latelier «tblerie» comporte six lignes de production ; aussi pour cette étude nous
sélectionnons celle qui a la disponibilité la plus faible. Nous retenons l'indicateur
de disponibilité opérationnelle qui rend compte des arréts dus a la maintenance.

TCBF avec TCBF = temps cumulés de bon fonctionnement
DO = - TCl = temps cumulés d’immobilisation
TCBF+TCI (ce sont les arréts dus aux pannes ou aux interventions du service maintenance)

Cette disponibilité opérationnelle a été calculé pour toutes les lignes de production ; il en
est ressorti que les performances de la ligne automatisée ASEA étaient les plus fiables.
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Cette ligne de production schématisée sur la figure 2 réalise la mise en forme
et le soudage des enceintes de four. Elle est flexible et entierement automatisée.
Le transfert entre les différents postes de travail s’effectue a I’aide de convoyeurs
ainsi qu’ avec deux robots ASEA IRB60 dans une premiére configuration puis
grace a un seul robot dans une configuration récente. La mise en forme des téles
s’effectue classiquement sur des presses et le soudage entre les différents
éléments est réalisé par deux autres robots (R1et R2) ASEA IRB60.

wneainds @

plo

Figure 2 : Shéma de la ligne ASEA avec, & gauche, les robots RI et R2 pris comme
exemple significatif de cette étude.

Parmi I’ensemble de ces machines nous retenons le matériel critique, c’est-
a-dire ayant provoqué le plus grand nombre d’arréts de la «ligne ASEA».

Nous avons pour cela effectué I'analyse des données suivantes :

- données fournies par le service de production ou I'on trouve tous les arréts
survenus en cours de production, leur durée et leur cause ;
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- données fournies par le service de maintenance ou I'on trouve les
différentes machines ayant entrainé un arrét de la production ainsi que le
temps consacré a la remise en fonctionnement de celle-ci.

Elles portent sur une année compléte de production. Lhistogramme de la figure
3 synthétise les résultats obtenus. Les robots représentent a eux seuls 38 % des
arréts ; ces matériels sont donc critiques du point de vue de la disponibilité de la
ligne de production.

Observations cumulées

POURCENTAGES
RAPPORTES AUX
PANNES

robot trans mhu pivo serc codel tapis poly colly conf éléc. pneu soud
euse

NOM DES MACHINES

Figure 3 : Analyse des arréts de la ligne ASEA causés par les pannes.

38 % de ces arréts sont dus aux robots.

4. BESCRIPTION D’UN ROBOT :
4.1 Organisation de la partie opérative :

Ce robot peut déplacer une charge de 60 kg. Le systeme mécanique articulé
est constitué de cing axes principaux comme le montre la figure 4 ; la pince de
soudure est appelée sixieme axe. Chaque axe est commandé par un systéme
d’entrainement séparé, composé des éléments suivants :

- Un groupe moteur comprenant un moteur a courant continu, un résolveur
pour le contrble de la position, une génératrice tachymétrique pour le
contrble de la vitesse. Les axes o et p sont en plus équipés de freins.

- Une transmission mécanique composée soit d’une vis a billes en

combinaison avec des systemes de leviers (figure 4 ) soit d’'un réducteur
harmonique en combinaison avec des systemes de biellettes.
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- Un servo-amplificateur (variateur de vitesse).
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Figure 4 : Organisation de la partie opérative du robot ASEA IRB 60.

4.2 Organisation de la partie commande :

Le calculateur permet la saisie, le traitement et le stockage des données
provenant du processus extérieur. La carte de commande d’axe recoit la consigne
du calculateur sous forme de mots de 8 bits indiquant le sens et la vitesse du
déplacement demandé. Elie délivre, en fonction de la position reelle de I'axe, une
tension de référence qui contrdéle le variateur. Le variateur réalise un
asservissement de I'axe en vitesse et en courant en pilotant la partie puissance
(obtenue grace a des thyristors).

5. METHODE SUIVIE :

Les matériels étudiés n'ont pas intégré dans leur phase de conception des
capteurs capables de délivrer des informations spécifiques a la maintenance.
Ce cas de figure est d’ailleurs le plus fréquent dans l'industrie. Il n’est guére
réaliste d’envisager I'’équipement a posteriori des matériels avec un grand nombre
de capteurs spécialisés. D'une part, le colt induit serait rapidement
disproportionné, et, d’autre part, la mise en place de ceux-ci pourrait s’avérer fort
complexe (probléme d’implantation, probléme de connectique), voir impossible.
On part donc de cette premiére idée qu’il faut déja tenter d’exploiter tous les
parametres issus des propres capteurs du robot et ensuite, seulement, envisager
des capteurs supplémentaires.
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Nous utilisons pour cela une analyse fonctionnelle. Celle-ci va nous permettre
de mettre en évidence les parameétres mesurables. Elle est menée suivant deux
niveaux. Chacun de ces niveaux répond a un souci différent :

- le premier niveau permet, par une surveillance globale, de détecter une
anomalie de fonctionnement du robot ou d’un axe ;

- le deuxiéme niveau permet d’établir un diagnostic plus précis afin de savoir
quel est le composant ou le module qui a le plus de chance d’étre a I'origine
du probléme détecté dans le premier niveau.

A chacun de ces niveaux, nous associons un tableau bilan qui permet
principalement de récapituler les différentes entrées et sorties mesurables. Ainsi
la figure 5 représente le schéma fonctionnel de la partie asservissement ainsi
que celui de la partie opérative.

tension d'alimentation
ALIMENTATION de l'asservissement
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) ]
L i :
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Figure 5 : Décomposition fonctionnelle du sous-systéme "axe", partie commande et partie

opérative.
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Puis nous récapitulons dans un «tableau bilan» de premier niveau toutes les
entrées-sorties identifiées. A chacune de ces entrées-sorties, nous associons
des parameétres qui permettent de les surveiller ou tout au moins de les
caractériser. Par exemple I’évacuation des calories lors du processus de soudage
s'effectue grace a un échangeur de chaleur dans lequel circule I’eau de
refroidissement. Cet ensemble du point de vue maintenance peut étre caractérisé
par un débit, une pression ainsi qu’une température. Nous cherchons ensuite les
indications sur «I'état de santé» du robot que I'on peut extraire de la valeur prise
par ces parametres au cours du temps. La figure 6 : donne un exemple de tableau-

bilan. Dans le paragraphe suivant nous présentons une exploitation du courant
sur le variateur d’un axe.

Systeme Entrée = E Sortie = S Paramétre associé et Arbre de
sous-systéme | E/S associées critére (seuil, dérive, signature) décision
associé
Robot Energie Electrique LU
Chaleur perdue (S) Température globale (seuil)

Thermogramme (signature)

Bruit (S) Analyse acoustique (signature)
Vibrations (S) Fréquences, amplitude
Lubrifiant (S) Analyse ferrographique
Observation visuelle d'une fuite
Piéces non soudées (E) | Localisation/références 1
Piéces soudées Dispositions des points

(dérive de la dispersion)

Information logiciel (E)
Information opérateur (E)

Soudage Energie électrique (E) I (augmentation) 3
Energie pneumatique (E) | Pression de serrage 4
(augmentation)
Eau de refroidissement Pression-Débit-Température 5
(E/S)
Chaleur (S) Température de la pince 5

( aux électrodes)

Pieces soudées (s) Analyse qualitative 1
Analyse statistique des rebuts
Information logiciel (E)

Axe ¢ | sur variateur (S) | maximum sur un cycle 6
Durée de | maximum sur un cycle

U sur dynamo (S) U maximum sur un cycle
Durée de U maximum sur un cycle 7

Axe «

Axe V

La figure 6 : Extrait du tableau bilan "niveau 1 " des entrées-sorties identifiées
dans la décomposition fonctionnelle.
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6. EXEMPLE D’EXPLOITATION « NIVEAU 1 » :

Lexemple développé concerne la surveillance du courant du moteur d’axe et
du signal de vitesse de la génératrice tachymétrique. On enregistre simultanément
la réponse de courant prise sur le variateur de chacun des axes pour une consigne
de vitesse de déplacement donnée a I'unité centrale et la réponse délivrée par la
géneratrice tachymeétrique sous forme de tension. Ces mesures sont réalisées
dans les conditions de service du robot. On peut notamment extraire des
enregistrements le niveau moyen de courant a vitesse constante (I moyen), le
temps pendant lequel le servomoteur atteint le courant maxi. (t.limite) La figure 7
montre la forme et 'amplitude de ces signaux pour I'axe § du robot.

Ces valeurs sont modifiées par I'augmentation de la charge supportée par le
robot (augmentation des inerties lors des accélérations) ou bien par
'accroissement du couple résistant de la partie mécanique. Elles peuvent donc
servir de base de diagnostic de I'état général du robot (niveau 1) lors de la
surveillance de celui-ci. Ainsi en comparant dans le temps des enregistrements
successifs, on peut déterminer si chaque axe du robot présente une accélération
et une décélération normale et si le couple résistant de la partie mécanique reste
le méme.

ENREGISTREUR : vitesse =25 mm.Js. | A
'REPONSE DE VITESSE : SENSIBILITE = 1V/div ! N
REPONSE DE COURANT : SENSIBILITE =05 A/div |y |1

La figure 7 : Forme du signal de réponse de courant sur le variateur et forme du
signal délivré par la génératrice tachymétrique pour l'axe B.
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7. EXEMPLE D’EXPLOITATION « NIVEAU 2 » :

Dans I'analyse a ce deuxiéme niveau, nous descendons plus profondément
dans la décomposition fonctionnelle de maniéere a atteindre la structure du robot
en décomposant les fonctions en éléments structurels qui les assurent.

Nous cherchons alors a déterminer quels sont les éléments incriminés si une
anomalie est apparue au premier niveau.

CALCULATEUR CDE. D’'AXE VARIATEUR MOTEUR ROBOT
v A4 v v
 e— : | | | | |
e ] it ae || ir l
- -t 1ECA-
‘IHHI., OG- t ka2 € 0 () inaie |
LY ; Is ] | A B
—[ r—l_n { l ws @
POSITION | |
ALRE | Is : —~®)
image de la commande image du moteur image de la partie opérative

La figure 8 : Schéma des boucles d'asservissement d'un axe du robot.

Le systeme schématisé figure 8 est bouclé. Ainsi -un défaut de la partie
mécanique aura une répercussion sur la partie commande et réciproquement.
Lordre dans lequel le défaut se manifeste sur les signaux provenant de la
commande d’axe, de la génératrice tachymétrique et de la carte de puissance du
moteur peut nous indiquer quelle est, de la partie opérative et de la partie
commande, celle qu’il faut incriminer. En fonctionnement normal, la réponse de la
génératrice tachymetrique est en retard sur le signal de réféerence (IR). Le défaut
peut apparaitre suivant les trois chronologies indiquées figure 9.

- Le signal délivré par la génératrice tachymétrique (UTG) est I'image du
mouvement qu’effectue I'axe du robot ; c’est donc I'image de la partie
opérative.

- Les deux autres signaux sont I'image de la partie commande. Si un défaut
apparait d’abord sur UTG avant de se répercuter sur les deux autres
signaux, on peut alors soupgonner la partie opérative. Dans le cas contraire,
la partie commande est soupgonnée en premier.
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La figure 9 : Analyse temporelle des signaux émis par le robot ASEA IRB60.
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8. STRATEGIES DE DIAGNOSTIC UTILISEES :

La premiére partie de notre démarche, présentée dans les précédents
paragraphes, permet d'acquérir les connaissances nécessaires pour établir un
diagnostic sur |'état du robot ; elles sont de deux types :

- des connaissances techniques sur son principe de fonctionnement, sur les
différents flux qui traversent le systéme et sur sa structure.

- des connaissances de diagnostic qui permettent, a partir de I'analyse de
certains signaux, de déceler soit un comportement anormal d’'un axe, soit
le composant soupgonné d’étre a 'origine de I'anomalie.

La deuxiéme partie de notre démarche utilise le formalisme des arbres de
décision pour réunir I'ensemble de ces connaissances. Il s'agit d'une
représentation graphique permettant de représenter les connaissances et le
raisonnement nécessaires a la prise de décision. Une branche est un état
possible de la connaissance et aboutit & un noeud représentant |'opérateur
associé. Les noeuds terminaux correspondent aux différentes conclusions
possibles, comme le montre la figure 10.

CONNAISSANCES
-~ ——
......... Etat des
ETAT 1 ETAT2 ____. ETATn connaissances
I - =
CONNAISSANCE | CONNAISSANCE 2 CONNAISSANCE n Noeud
ETAT 11 ETAT 12 ETAT In Etat des
connaissances

CONCLUSION 11 CONCLUSION 12 CONCLUSION 1n

LI

Noeund

La figure 10 : Shéma d'un arbre de décision.

Ce graphe correspond a la démarche naturellement adoptée par un
technicien en maintenance qui, lors de I'établissement d'un diagnostic, part
d’'un symptéme pour tenter d’aboutir a la cause réelle. En outre, lorsque les
connaissances et les stratégies proviennent de différents experts, elies peuvent
diverger ; ce formalisme aide alors a la synthése. Enfin nous verrons que, lors
de la conception d’'un systéme expert, la phase de codage est grandement
facilitée par |'utilisation de ces arbres. On associe donc a chacun des tableaux
bilans présentés précédemment plusieurs arbres de décision.
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9. UTILISATION D’UN SYSTEME-EXPERT :

La troisiéme partie de notre démarche utilise un systéme expert (5) pour
aboutir de fagcon automatisée au diagnostic. Notre choix s’est portée sur ces
logiciels car ils possédent les avantages suivants :

- la manipulation et le traitement de données diverses, symboliques,
numériques ou booléennes,

- la séparation entre les données, incluses dans la base de connaissance et
le systéme de traitement de ces données, le moteur d’indifférences,

- la possibilité d’enrichir graduellement la base de connaissance, ceci avec
un systéme opérationnel dés l'initiation du projet.

9.1. Spécification du systéme :

Létape de spécification du systeme va permettre de traduire les besoins en
fonctions et contraintes.

Fonctions :

- Lensemble de cette partie logiciel doit étre capable d’acquérir des
informations numériques, symboliques et de les traiter.

- Ces informations proviennent soit d’un dialogue avec I'utilisateur, soit le
plus souvent d’un logiciel de traitement de grandeurs physiques issues de
capteurs.

- Le logiciel doit pouvoir prévenir 'utilisateur dans le cas ou une anomalie
de fonctionnement apparait (dérive d’'un parameétre par exemple), et
éventuellement établir un diagnostic sur la cause probable de cette
anomalie.

Contraintes :

Le systéme doit pouvoir évoluer facilement ; sa maintenance doit étre aisée
et il doit étre capable d’échanger des informations avec d’autres programmes
informatiques ainsi qu’avec des bases de données afin de s’intégrer dans une
G.M.A.O. (Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur).
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9.2. Organisation de I’expertise :

Une partie importante de notre réflexion s’est portée sur la base de
connaissances ; en effet, la construction de celle-ci en écrivant successivement
toutes les régles déduites de I'analyse présentée au paragraphe 5, ne garantit
pas le bon fonctionnement du systéme global.

En outre, le risque de contradiction entre les différentes régles devient
important et la maintenance de la base de connaissances problématique. Aussi
avons nous structuré la base de regles et organisé la stratégie d’utilisation de
ces régles. L'expertise doit étre calquée sur la décomposition fonctionnelle du
robot. Elle consiste alors a répertorier chacune des fonctions pour laquelle on
dispose d'un test de bon ou de mauvais fonctionnement, comme le montre
I'exemple figure 11.

systéme
robot
robot
1
[ | | ] |
axe axe axe axe axe
® [-] o t v
signaux
de courant
pince
de soudure
température pérature perte courant pression
électrode del'eau de charge de soudurefl |p tiqu
échangeur
o]
données
"produit”
données
"process'
analyse analyse nombre nombre
qualitative | |quantitative] | de cycles. de pannes

La figure 11 : L'expertise est organisée en fonction des tests de fonctionnement
répertoriés.
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9.3. Conception et codage :

La conception et le codage du systeme-expert ont été réalisés avec le
générateur de systémes-experts «Intelligence Service» (6). Le moteur de ce
générateur est d’ordre 0+ et travaille en logique des propositions. |l gére les items
valorisables réels ou symboliques, les propositions booléennes ainsi que les
compteurs. Les régles sont un moyen puissant d’expression des connaissances
mais leur écriture peut devenir treés fastidieuse quand la déduction est purement
algorithmique. Aussi le logiciel offre la possibilité de demander I'exécution d’une
procédure externe et de récupérer alors des informations extérieures. Cette
procédure est un programme quelconque écrit dans un langage procédural
classique (Fortran, C, Pascal). Ce mécanisme permet également au systeme
expert de communiquer avec des tableurs et des bases de données.

9.4. Environnement créé autour du systéeme-expert :

Le générateur de systémes-experts possede une bibliothéque de procédures
permettant un dialogue avec 'extérieur. Cependant, pour qu’a terme le systéme
puisse s’intégrer dans un contexte industriel existant, nous avons créé des
procédures en langage Pascal. Ces procédures permettent notamment de produire
automatiquement une fiche diagnostic comprenant diverses informations telles
gue la durée et 'heure du diagnostic, les causes et les remédes de la panne,
c’est-a-dire 'ensemble des informations qui peuvent intéresser un systéme
centralisé de pilotage ou bien un systéme de gestion assistée par ordinateur.

9.5. Codage des arbres de décision :

Les arbres de décision établis au paragraphe 8 facilitent grandement le
codage dans le formalisme des régles de production utilisées par notre systéme-
expert. Chacun des arbres de décision est en fait une représentation graphique
de ces régles de production ; I’état possible d’'une connaissance représentée par
une branche de I'arbre correspond a la partie prémisse de la régle. Les noeuds
de P'arbre représentent l'opérateur associé a cet état de connaissance et
correspondent a la partie conclusion de la régle .
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10. EXEMPLE DE DIALOGUE :

Cette partie de ['expertise teste | 'état. de chacun des axes du robot..

SYSTEME EXPERT - ROBOT ASEA

DEDUCTION :
test de l’axe phi
tast de l’axe théta
test de l’axe alpha
test da l’axe t
tast de l’axe v

SHOW
TEST DES NIVEAUX DE COURANT DANS L'AXE PHI

Un instant, je charge l’‘expaertise secondaire

ETAPE DE L/EXPERTISE DU ROBOT =

C:\IS\THE ‘\axe_phil /

Les expertises secondaires sont calquées
sur la décomposition mentionnée figure 12.

Le S.E. interroge automatiquement la base de données qui contient
la valeur précédente des paramétres nécessaires a ’expertise.

DEDUCTION :
IPHISEUIL = 1.00
TIPHISEUIL = 5.00
TIPHIREF = 3.00
UPHISEUIL = 4.00

Lorsque le S.E. ne trouve pas lui-méme la valeur des faits

dont il a besoin, il questionne I'utilisateur ou bien il lance

automatiquement un programme d ‘acquisition de mesures.
SYSTEME EYPERT - ROBOT ASEA

QUESTIONS >
Quelle est la valeur de IPHIMAX ?
Fait reel
Ja ne sais pas i
7 Pourquoi K

N

confirmer ou d’infirmer une hypothése.

Grdce a I'item « pourquoi » , 'utilisateur peut connaitre
a chaque étape le raisonnement poursuivi par le S.E. a partir

L utilisateur peut ne pas connaitre la réponse, l’item « je ne
sais pas » permet au S.E. de chercher un autre moyen de
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Le diagnostic global est établi a partir d'une série d hypothéses
confirmées ou infirmées; dans cet exemple le robot est opérationnel,
mais le paramétre « tiphi », normalement stable, évolue.

SYS EXPERT - ROBOT ASEA

<ewee C:\IS\THESE\RCBOT

DEDUCTION :
iphi = nermal
tiphi = évolue

uphi = normal
axe_phi = normal
TIPHIREF = 3.00
TIPHIMAX = 4.00 SHOW >
DATE_PRECEDENTE = 18.00l le robot est ok
DELAIS_SUR_PHI = §5.00

SHOW
ATTENTION!!! J’AL CEPENDANT DETECTE UNE ANOMALIE:
LA MAINTENANCE EST ALERTEE C
VOULEZ-VOUS DIAGNOSTIC PLUS PRECIS? oui
non
mey——

Le S.E. le signale a I'utilisateur; simultanément, il en
informe automatiquement la maintenance, et propose
de poursuivre son diagnostic..

L ‘expertise se poursuit; le S.E. tente d'établir un diagnostic
fin qui permettra de déduire le délai. d’intervention du service

maintenance. J

SYSTEME EXPERT - ROBOT ASEA
iphi = normal
tiphi = évolue
uphi = normal
, SHOW
le temps de maintient du courant maxi l’axe phi est passé de
3.00
s. &
4.00 ' :
3. l’intervention doit s’éffectuer dans un délais maximum de
5.00
heures
UTILISATEUR
— /

A chaque étape de I'expertise, 1'utilisateur peut demander la valeur
d’un paramétre par une simple interrogation en langage naturel.

1l peut de la méme maniére lancer Iexpertise en « chainage arriére »
¢’est & dire demander au S.E. de vérifier une hypothése telle que

L« le robot fonctionne correctement 2 »
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11. CONCLUSION :

La grande difficulté pour mettre en oeuvre une maintenance conditionnelle
concerne le choix des parameéetres permettant le suivi des équipements de
production. Cette étude a permis d’établir une méthode pour y parvenir. Elle va
dans un sens d’efficacité a moindre colt dans la mesure ou l'utilisation des
informations issues des propres capteurs des machines a été privilégiée.

Lapplication industrielle a permis de proposer un diagnostic général des
machines asservies a partir du suivi des courants des asservissements et des
signaux délivrés par les capteurs de vitesse. Lutilité de développements dans ce
domaine est confortée par une récente étude menée auprées de 160 entreprises
frangaises (7) ; 58% d’entre elles déclarent que leur plus important probléme de
fiabilité provient des machines 4 commande numérique. Cette méme application
a également permis de proposer un diagnostic concernant les matériels de
soudage qui n’a pu étre développé dans cet article.

Enfin le suivi de la qualité du produit transformé par la machine surveillée
nous parait une voie intéressante et économique ; en effet, les services «qualité»
des usines de production détiennent une masse importante d’informations,
qualitatives et quantitatives, sur les produits fabriqués, dont I'exploitation peut
permettre de connaitre I’évolution de 'usure des machines de production.

En ce qui concerne les systémes experts, la construction de leur base de
connaissances constitue en fait le véritable probleme. Ces connaissances doivent
étre «extraites» aupres d’experts du domaine ; les méthodes pour y parvenir
demandent & étre encore développées. On peut cependant noter que le
développement des analyses «Amdec» (analyse des modes de défaillance, de
leurs effets et de leur criticité) accompagnant I'installation de machines ou de
process peut contribuer a vaincre cette difficulté. Des travaux ont déja été effectués
dans le domaine du diagnostic en maintenance curative (8). Actuellement, nous
étudions la possibilité d’adapter ces analyses «<Amdec» de maniére a ce qu’elles
puissent étre exploitées en maintenance conditionnelle.
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