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Cet article concerne Pintégration des contraintes de
recyclage dans la conception des produits. Il présente
d’une part, I’étude sur les techniques utilisées pour
I’évaluation du produit/process et les travaux de
recherche sur I’éco-conception. D’autre part, suite aux
travaux sur I’évaluation des produits en fin de vie, nous
présenterons les différents problémes rencontrés, ainsi
que les solutions envisagées comme la mise en ceuvre
d’un module d’auto-diagnostic facilitant la testabilité
des produits.

This paper relates to the integration of the constraints
of recycling in the design of products. It presents, on
the one hand, the study on the techniques used in the
evaluation of product/process and the research done
on écodesign. On the other hand, following the work
on evaluation of the end of life products, we will pre-
sent the various encountered problems, as well as the
solutions considered such as the implementation of a
self-diagnosis module which make easy the testabili-
ty of products.

INTRODUCTION

Depuis quelques décennies, I'abondance de produits
techniques usagés devient un probléme de société dans
la mesure ou nous ne sommes pas encore capables de
gérer correctement nos déchets. Face a une demande
croissante de la consommation durant les années 1950
et 1960, les entreprises se sont orientées vers une pro-
duction de masse, aux cadences élevées. Les produits
ainsi congu ont des durées de vie de plus en plus
courtes. Cette tendance s’accroit encore a cause de la
rapidité de mise sur le marché de nouvelles générations
de produits. Lorsque les produits deviennent vieux,
obsolétes ou qu’ils ne fonctionnent plus, leur remplace-
ment devient nécessaire et par conséquent leur mise au
rebut I'est aussi.

En France, et au niveau de I'électroménager, le nombre
de produits bruns' rejetés est supérieur 120 000 tonnes

par an, comprenant 2 500 000 appareils, soit environ
50 000 tonnes de déchets [Bomstein 2000]. Parmi ces
déchets, des tubes cathodiques qui sont considérés
comme des déchets spécialement polluants dans la
mesure ou ils contiennent des terres rares et des
métaux lourds. Ces substances sont nocives pour ’lhom-
me, et actuellement il n’existe pas de traitement per-
mettant de neutraliser ses effets nocifs. De plus, la quan-
tité de produits blancs? en fin de vie est estimée a plus
de 400 000 appareils pour I'année 1996, ce qui repré-
sente environ 25 000 tonnes de déchets, seulement en
région Rhone-Alpes [guide déchets 1997].

Plusieurs procédures de revalorisation des déchets sont
actuellement en cours d’étude tel que le désassemblage
qui exploite au mieux la valeur résiduelle des produits
en fin de vie. Le désassemblage permet d’extraire des
composants en vue de les trier non seulement pour
séparer les matériaux incompatibles lors de la refonte
en matiéres premiéres, mais aussi pour sélectionner
ceux qui peuvent étre réparés et/ou re-conditionnés.

Une plate-forme de recyclage [Chevron 1999] a été
développée. Elle est formée d’un poste d’évaluation,
d’un atelier de réparation et d’'un atelier de désassem-
blage (voir figure |, page suivante).

Un produit en fin de vie passe d’abord dans le poste
d’évaluation qui détermine si le produit est réparable ou
non. Dans le premier cas, le produit est dirigé vers l'ate-
lier de réparation dans lequel un remplacement des
composants défectueux sera effectué. Sinon, il est orien-
té vers l'atelier de désassemblage dans lequel des piéces
sont extraites et classées selon leurs matiéres pre-
miéres.

Dans ce contexte de recyclage, nous nous sommes inté-
ressés a |'évaluation des produits techniques en fin de
vie. Le role de I’évaluation est de déterminer ce qui peut
étre réutilisé dans un produit usagé. Ceci revient a tes-
ter ses services. Si la qualité des services testés n’est pas
celle prévue, alors, suivant la dégradation observée, la
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Figure | : La plate forme de recyclage

fonction « évaluation » prend une décision de réparer
ou de désassembler pour réutiliser et recycler.

Ainsi, aprés avoir fait un tour d’horizon sur I'application
de I'éco-conception en milieu industriel, nous présen-
tons dans la premiére partie notre approche pour I'éva-
luation ainsi que les différentes difficultés rencontrées.
Puis, pour faciliter I'évaluation et remédier a ces difficul-
tés, nous présentons notre démarche vis-a-vis de 'éco-
conception. Elle est basée sur l'utilisation des arbres de
défaillances (AdD) et des coupes minimales. Avant de
conclure cet article, nous présentons une application de
I'approche proposée sur un exemple concret.

L’ECO-CONCEPTION DANS L'INDUSTRIE
ET DANS LA RECHERCHE

Nous présentons ici quelques exemples d’intégration du
recyclage dans l'industrie3.

Le recyclage du verre est devenu en quelques années
une réalité incontournable. Le verre a la particularité de
se recycler parfaitement. Aujourd’hui, toute nouvelle
bouteille fabriquée contient plus de 50 % de verre récu-
péré, obtenu par la transformation de I'emballage usagé
en une nouvelle matiére premiére : le calcin. Actuel-
lement, les industriels insérent jusqu’a 80 % de calcin
dans leurs fours.

L’éco-conception des voitures s’appuie sur des prin-
cipes, aujourd’hui normalisés (norme Afnor) qui per-
mettent d’optimiser la valorisation en fin de vie a savoir :

Eco-conception

faciliter la dépollution des fluides, batteries, fonctions
pyrotechniques, permettre une bonne accessibilité et un
désassemblage aisé des piéces.

PSA Peugeot Citroén p.ex. a adopté une politique
« matiéres » rigoureuses fondée sur le nombre de famil-
le de polymeres utilisées, 'emploi des matériaux les plus
facilement recyclables, la conception mono matériau et
la limitation de I'association de matériaux non-compa-
tibles.

La nouvelle classe C, mise sur le marché par Mercedes-
Benz est congue de maniére a ce que la plupart des
composants de la carrosserie soient facilement démon-
tables et 85 % d’entre eux se prétent a la revalorisation.

Dans le domaine de I'électronique ou de I'informatique,
les constructeurs des produits ont pris des mesures
proactives vers une conception de produits plus
consciente des contraintes de valorisation en fin de vie.
Elle est basée sur la réduction des piéces composant le
produit, la rationalisation des matériaux et la réutilisa-
tion des composants.

Les produits et les composants électroniques sont des
assemblages complexes constitués de nombreux maté-
riaux. Cette diversité de matériaux trouvés dans
quelques produits peut empécher leur réutilisation.
Dans ce sens les grandes compagnies cherchent a incor-
porer les matériaux qui sont facilement recyclables.

Les nouvelles contraintes dans la conceptions des télé-
visions ont été introduites. A titre d’exemple, Panasonic
incorpore une structure modulaire de sorte que les
modules soient facilement désassemblés et triés selon
les matériaux ou les composants pour assurer une plus
grande réutilisation.

Rank Xerox a réduit la production de déchets solides de
50 %. En effet, lorsqu’un photocopieur parvient en fin de
vie, il est emporté dans un atelier Xerox, pour étre exa-
ming, partiellement démonté, puis déposé sur la ligne
d’assemblage de Xerox, afin d’étre reconstruit. Si 'opé-
ration s’avérait impossible, I'appareil serait envoyé vers
un site de « strip and scrap » (déshabillage et récupéra-
tion) afin de récupérer les pieces encore bonnes qui
sont envoyées sur un autre site pour étre nettoyées et
remises en stock, tandis que le reste est broyé et recy-
clé.

Dans le souci de concevoir des produits respectueux de
lenvironnement, un bon nombre de projets ou pro-
grammes de recherche a été consacré a I'éco-concep-
tion. Ces projets, pour la plupart, concernent le domai-
ne des produits électriques et électroniques et ont
comme but principal d’élaborer les performances envi-
ronnementales des produits [Janin 2000].

Ainsi aux Etats Unis un outil a été élaboré — le diagram-
me en arréte de poisson inversée (reverse fishbone dia-
gram) [Ischii et al. 1995], [Ischii et al. 1996]. C’est une
représentation graphique qui donne la possibilité de
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Eco-conception

visualiser les étapes de désassemblage sur un arbre de
procédures. Cet outil est en fait utile pour optimiser les
séquences de désassemblage d’un produit a reconcevoir
afin d’améliorer sa recyclabilité.

L’EVALUATION DES PRODUITS EN FIN
DE VIE

Aprés avoir été collecté, le produit doit étre évalué afin
de déterminer la liste de pieces a récupérer ou a répa-
rer. Pour cela un certain nombre d’informations sont
pré-requises au traitement d’évaluation comme la
gamme du produit, sa marque ou encore son état géné-
ral (rouillé, déformé,...).

L'objectif du systeme d’évaluation est de déterminer, a
partir des caractéristiques d’un produit (marque, gamme
et son état général), sa destination : désassemblage ou
réparation. En cas de désassemblage, il doit aussi, fournir
la liste des pieces a récupérer et la séquence de démon-
tage a suivre. En cas de réparation, le systéme doit don-
ner la liste des éléments défaillants. La décision est prise
en fonction du stock (un stock de piéces détachées et de
produits d’occasion). En effet, elle dépend du besoin de
stock qui doit répondre a la demande des clients ou de
l'atelier de réparation. Elle dépend aussi d’un colit éco-
nomique (colt de I'opération de réparation du produit
ou de récupération d’une piece) et d’'un colt écologique
(les conséquences écologiques si I'opération « récupérer
une pieéce donnée » n’est pas exécutée). La figure 2
donne une spécification globale du systéme.

Produit —————>
Consigne ———>
Besoin du stock—>»

Systéme d’évaluation

Etude  Modele
statistique  de test

Colits
économique

Opérateur Modéle du
humain produit

et écologique

Figure 2 : Le systeme d'évaluation

Une procédure systématique pour déterminer la desti-
nation du produit assurant un bénéfice maximum a été
proposée. Cette procédure a été divisée en deux
niveaux distincts : (1) I'analyse de I’état du produit et (2)
I'analyse économique.

I- Panalyse de I’état du produit :

Dans cette phase, I'historique du produit est construit.
En effet, une pré-évaluation du produit selon son état
externe et ses caractéristiques est réalisée. Ceci donne
lieu a deux possibilités : tester le produit ou non. Dans
le cas du test, des séquences de tests sont appliquées
aux produits afin de caractériser leur état de fonction-

—> Produit a démonter
—> Liste de pieces a récupérer

—> L’origine de la panne
—> Produit a réparer

nement et celui de leurs composants. Pour cela, plu-
sieurs modéles sont utilisés pour la description des dif-
férents objectifs impliqués dans la génération de
séquences de test : 'objectif du test, la spécification du
produit et l'arbre du test. Ces modéles sont alors
employés pour définir des régles formelles pour la
construction de la séquence de test la plus adaptée.

Une fois que le produit est testé et qu’une caractérisa-
tion des symptomes est réalisée, I'identification de I'ori-
gine de la panne (le diagnostic) est effectuée. A cet effet,
nous avons congu un systéme expert basé sur des régles
de production et le formalisme objet. Ces regles de pro-
duction ont été récupérées a partir d’une classification
de défaillances réalisée a I'aide d’arbre des défaillances et
du modeéle structurel/fonctionnel du produit. Dans le
cas ou le produit n’est pas testé soit pour des raisons
économiques liées aux colts de I'évaluation et/ou a la
plate-forme ou que le produit ne peut simplement pas
subir du test, nous nous sommes appuyés sur des pro-
babilités conditionnelles pour I'étude de I'état de fonc-
tionnement du produit et de ses composants. Ainsi, le
systéme expert récupére ces informations et propose
un diagnostic approximatif basé sur les probabilités attri-
buées aux régles de production et a leurs composantes
[Kobeissi 2000a,b] [Kobeissi 2001].

2- ’analyse économique :

Cette phase évalue en tenant compte de la dégradation
observée du produit, la différence, d’'un point de vue
profit, entre la récupération et le désassemblage du pro-
duit (ou de ses composants). A
cet effet, un certain nombre
d’indicateurs économiques ont
été définis. L’état de la dégrada-
tion est fourni par la phase pré-
cédente (test, détection et dia-
gnostic). Trois variables de déci-
sion ont été proposées : recy-
clabilité, désassemblabilité et
réparabilit¢ d’un produit ou
d’'un de ses composants
[Gerner & Kobessi 2000].

Parmi les difficultés rencontrées
dans la phase d’analyse on peut noter :

+ séquence de démontage

- Le manque de standardisation et la variété des don-
nées nécessaires pour I’évaluation :

En effet, les produits techniques que nous traitons
appartiennent a une large famille (produits techniques
blancs, bruns, gris, etc.), leurs modéles ne sont pas stan-
dardisés et ne regroupent pas tous les aspects néces-
saires pour I'évaluation (comportemental, fonctionnel,
structurel, défaillances). Ceci, nous a amené a utiliser
plusieurs modéles pour représenter le produit.

- La détermination des probabilités conditionnelles :

Ces probabilités dépendent de plusieurs facteurs : la
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qualité du produit, sa durée d’utilisation, le milieu et les
conditions d’utilisation, etc.

- L’absence d’une ressource capable de récupérer
automatiquement les réponses du produit.

En effet, 'approche proposée est semi-automatique et
s’appuie fortement sur la présence d'un opérateur
humain.

En conséquence et afin de remédier a ces difficultés,
nous nous sommes intéressés a I'éco-conception dans le
but de faciliter I'évaluation et les tests des produits.
L’objectif consiste en l'intégration d’'un composant d’au-
to-diagnostic dans le produit. Ce module remplacera
tout le systéme d’évaluation des produits. Par consé-
quent, la maintenance des produits devient plus facile.

I,’ECO-CONCEPTION POUR UNE
EVALUATION RAPIDE

Le but principal de cette communication est la concep-
tion d’'un module d’auto-diagnostic qui doit étre intégré
des la conception des produits. Par définition, le terme
« auto-diagnostic » est associé a I'aptitude d’un consti-
tuant a détecter et éventuellement diagnostiquer et cor-
riger ses propres défauts [Apave Télémécanique].

Dans cet article, nous ne nous intéressons qu’aux
aspects auto-détection et auto-diagnostic sans considé-
rer la correction automatique. Or, pour effectuer le dia-
gnostic, voire l'auto-diagnostic d’'un produit ou d’un
processus, il est nécessaire de disposer d’un minimum
d’informations. Ces informations, liées par exemple a la
défaillance du produit, sont fournies par des capteurs.
En conséquence, nous nous sommes intéressés aux dif-
férents sortes de capteurs a utiliser pour 'ensemble des
défaillances possibles. De plus, afin de réaliser un dia-
gnostic exact, il faut déterminer le nombre de capteurs
ainsi que leur emplacement permettant d’avoir une
accessibilité maximale aux éléments a diagnostiquer.

La démarche que nous proposons
consiste a élaborer [larbre de
défaillances pour un produit donné. La
construction d’un tel arbre nous permet
d’effectuer une classification des
défaillances (premiere, seconde, de com-
mande, de type électrique, de type
mécanique etc.). Une fois larbre de
défaillances concgu, nous établissons les
types de capteurs et leur emplacement.
En ce qui concerne I'optimisation du
nombre de capteurs, nous réduisons
arbre de défaillances afin de réduire le
nombre de capteurs nécessaires au dia-
gnostic global du produit.

Dans ce but, nous proposons de déter-
miner les coupes minimales pour I'arbre
de défaillances déja élaboré. Ainsi, nous

Figure 3a: Exemple d’un
systéme a quatre composants

Eco-conception

présentons tout d’abord quelques définitions et détails
sur les AdD et les coupes minimales. Ensuite nous pré-
senterons notre approche suivie d’'un exemple illustratif.

Arbre de défaillances et coupe minimale

Un arbre de défaillances est une des représentations de
plus en plus utilisées de la logique d’un systeme. Elle est
connue aussi sous les noms d’arbre des défauts, d’arbre
des causes ou d’arbre des fautes.

On part d’'un événement indésirable unique et bien défi-
ni qui correspond au non fonctionnement d’un systéme
et l'arbre de défaillances représentera graphiquement
les combinaisons d’événements qui conduisent a la réa-
lisation de cet événement indésirable (méthode déduc-
tive). Il sera formé de niveaux successifs tels que chaque
événement soit généré a partir des événements de
niveau inférieur par I'intermédiaire de divers opérateurs
(ou portes) logiques. Ce processus déductif est poursui-
vi jusqu’a ce qu’on arrive a des événements de base,
indépendant entre eux et probabilisables qui peuvent
étre des pannes, des erreurs humaines, des conditions
extérieures, etc...

Considérons le systéme composé de quatre compo-
sants XI, X2, X3 et X4. Il peut étre représenté par le
diagramme de la figure 3a. Le systéme est en panne si les
deux chemins allant de E vers S sont en pannes. Le sys-
téme est en panne si X| ou X3 (resp. X2 ou X4) est
défaillant et si X2 ou X4 (resp. X3 ou X|) est défaillant.
En remplagant les ou et le et par les portes logiques cor-
respondantes, on obtient I'arbre de défaillances de la
figure 3b.

Définition :

Une coupe est un ensemble d’événements entrainant
I’événement indésirable. Une coupe minimale est la plus
petite combinaison d’événements entrainant I'événe-
ment indésirable ; ainsi, par définition, si un des événe-
ments d’une coupe minimale ne se produit pas, I'événe-

Evénement indésirable
défaillance du systéme

Figure 3ab : Arbre de défaillances
du systeme
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Figure 4a : Arbre de défaillances

ment indésirable ne se réalise pas [Villemeur 88]. Un
arbre de défaillances a un nombre fini de coupes mini-
males. Il existe plusieurs types de coupes minimales
seules les coupes minimales suivantes sont prises en
compte :

— une coupe minimale d’ordre | représente (si elle exis-
te) les défaillances simples qui entrainent I'événement
indésirable ;

— une coupe minimale d’ordre 2 représente (si elle exis-
te) les défaillances simultanées qui, se produisent en
méme temps, qui entrainent I’événement indésirable ;

Recherche de coupes minimales

La recherche de coupes minimales se réalise a partir
d’une transformation de I'arbre de défaillances en une
expression booléenne. Un arbre de défaillances peut
étre interprété comme une représentation de relations
booléennes entre les événements qui entrainent I'évé-
nement indésirable. Pour cette recherche, l'algébre de
Boole est utilisée :

— a chaque événement de base est associée une variable
booléenne ;

— on associe a I'événement de sortie d’'une porte ET
une variable booléenne égale au produit booléen des
variables booléennes des événements d’entrée ;

— on associe a I'événement de sortie d’'une porte OU
une variable booléenne égale a la somme booléenne des
variables booléennes des événements d’entrée.

En définitive une expression booléenne, en fonction des
variables booléennes associées a chaque événement de
base, est obtenue pour un événement indésirable.

L’utilisation des lois de I'algébre de Boole permet de
mettre I'expression booléenne de I'événement indési-
rable (F) sous la forme :

F=C +C,+.+C+..+C

Ou : C, est le produit de m, événement de base,
C, =B Bx....Bm,

Figure 4b : Arbre de défaillances réduit

L’expression F est réduite et les événements C, sont des
coupes minimales. Il faut noter que la recherche de I'ex-
pression réduite peut se faire selon divers algorithmes
classiques (tableau de Karnaugh, algorithmes de Mac
Cluskey ou de Tison) [Limnios 1991].

A partir de I'arbre de défaillances de la figure 4a, nous
obtenons I'expression de T suivante :

T = (A+B+C).C + (A+B+C).(A.B)

La réduction de cette expression permet d’obtenir :
T=AC+BC+C+AB+AB+CAB
T=(AC+C)+BC+ (AB+AB)+CAB
T=(C+B.C) + (AB + CAB)

Finalement nous obtenons :

T=C+AB

L'arbre de défaillances (fig 4b) représente les événe-
ments C et A.B. Cet arbre est appelé « arbre réduit »

Les coupes minimales sont C et A.B.

Cette réduction permet de limiter le nombre de points
d’observation et donc le nombre de capteurs a sur-
veiller.

APPLICATION

Le systéme représenté sur la figure 5 permet a un
opérateur de commander a distance le fonctionnement

_Q_B‘P' Batterie Fusible
— ]1
| i
———— © Rel
elais Moteur
—— o
A B

Fil

Figure 5 : Le systéme a étudier.
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X+Y

| Surchauffe du fil AB |

X+Y+Z | Court-circuit du moteur |

Le contact du relais
reste collé

Défaillance

Eco-conception

| Le 2¢me circuit reste fermé

X+Y+Z)W

Le contact du relais
reste collé

X+Y+Z

Le fusible n’ouvre pas
le circuit

premiere

X Le contact du B.P.

g Défaillance
reste collé

premiére

Court-circuit
du moteur

Le contact du B.P.

L'opérateur
a surdimensionné
le fusible

Défaillance

Défaillance
premiére

reste collé premiére

L'opérateur
ne reliche pas
le B.P.

Défaillance
premiére

Défaillance
premiere

Figure 6 : L’arbre de défaillance.

L'opérateur
ne reliche pas
le B.P.

Défaillance
premiere

Surchauffe du fil AB |

I

| Le fusible n'ouvre pas le circuit | W
|

X Le contact dul B.P. Y
reste collé

Le contact du relais z
reste collé

Court-circuit

du moteur

L'opérateur
ne reldche pas
le B.P.

Défaillance
premiére

Défaillance
premiére

Figure 6 : Arbre de défaillances réduit.

du moteur a courant continu. Ce systéme est composé
d’un bouton poussoir (B.P.), d’'un relais, d'un moteur,
d’un fusible et de deux batteries [Villemeur 88].

L’opérateur appuie sur le bouton poussoir (B.P.) provo-
quant ainsi I'excitation d’'un relais, la fermeture du
contact associé et I'alimentation électrique du moteur.
Lorsque l'opérateur reliche le bouton-poussoir, le
moteur s’arréte. Un fusible permet de protéger le cir-
cuit électrique contre tout court-circuit.

L’opérateur
a surdimensionné
le fusible

Défaillance
premiére

Défaillance
premiére

Supposons que le fil AB traverse une zone ou se trou-
vent des vapeurs inflammables. L’événement indésirable
a éviter est la surchauffe du fil AB. Le systeme est congu
pour faire fonctionner le moteur électrique pendant un
temps trés court. Ainsi un fonctionnement prolongé du
moteur peut entrainer sa destruction par suite de son
échauffement ou par un court-circuit. Ce dernier pro-
voque un courant élevé et par conséquent le contact du
relais reste collé, méme apres la désexcitation du relais.
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Tableau | : Caractéristiques des capteurs

Variable
de coupe
minimale

Eléments Type
a considérer  de capteurs
a utiliser

I. B.P. I.1. Logique

Caractéristiques

I.1. Donne une information sur la position du B.P. (I ou 0) ;

Emplacement Nombre

I.1. Sortie I.1. un

son modeéle est le contact fermé ou ouvert (B.P. enfoncé
ou non enfoncé) [Hubin]

1.2. Horloge

|.2-Définit plus ou moins explicitement les valeurs maxi et mini

1.2. Sortie 1.2. un

X de la grandeur observée ; dans notre cas, apres le dépassement
de lintervalle de temps de tournage du moteur, une alarme
est déclenchée [Hubin 2000]

2- Fusible 2- Virtuel

Dans le cas du fusible nous ne pouvons pas utiliser des capteurs

Entrée un

classiques mais une information supplémentaire (combinaison des
signaux venant des autres capteurs) peut étre donnée par ces
capteurs [Sampath 2000]

|- Relais I.1- Logique

I.1- Donne une information sur la position du B.P.(l ou 0) ;

I.1. Sortie I.1. un

son modeéle est le contact fermé ou ouvert (B.P. enfoncé ou non

enfoncé) [Hubin] ;

1.2- Numérique

|.2. Fournit un signal fréquentiel (un certain nombre

1.2. Entrée 1.2. un

d’impulsions par unité de temps en fonction de la grandeur
Y mesurée, dans notre cas le courant) ; faciles a employer,
ils sont directement couplés a un compteur [Hubin] ;

2- Fusible 2- Virtuel

Dans le cas du fusible nous ne pouvons pas utiliser des capteurs

Entrée un

classiques mais une information supplémentaire (combinaison
des signaux venant des autres capteurs) peut étre donnée par

ces capteurs [Sampath]

|- Moteur I.1- Logique

I.1. Donne un information sur la position du B.P. (I ou 0) ;

1.1- Sortie I.1-un

son modéle est le contact fermé ou ouvert (B.P. enfoncé ou
non enfoncé) [Hubin 2000]

1.2- Génératrice
tachymétrique

|.2. Sert a la mesure du régime du moteur (nombre de tours
par unité de temps), a la vérification du bon fonctionnement

1.2- Sortie 1.2- un

Z du moteur, a la mesure de sous-vitesse, pour détecter une
surcharge du moteur ; [www.metrix.fr]

2- Fusible 2- Virtuel

Dans le cas du fusible nous ne pouvons pas utiliser des capteurs

Entrée un

classiques mais une information supplémentaire (combinaison des
signaux venant des autres capteurs) peut étre donnée par ces
capteurs [Sampath 2000]

Fusible Virtuel

Dans le cas du fusible nous ne pouvons pas utiliser des capteurs

Entrée un

W classiques mais une information supplémentaire (combinaison des
signaux venant des autres capteurs) peut &tre donnée par
ces capteurs [Sampath 2000]

Dans cette application I'analyse porte sur la défaillance :
surchauffe du fil AB.

Démarche suivie :

Tout d’abord nous construisons I'arbre de défaillances
en considérant la surchauffe du fil AB comme I'événe-
ment sommet (I’événement indésirable). Dans I’élabora-
tion de cet arbre nous classifions les défaillances comme
électriques, mécaniques, de conception. La figure 6
montre I'arbre de défaillances du systéme considéré.
Pour la détermination des coupes minimales, nous utili-
sons lalgebre et les lois de Boole. Les quatre événe-
ments de base de I'arbre de défaillances obtenu sont
notés de la maniére suivante :

X « le contact du B.P. reste collé »

Y « le contact du relais reste collé — défaillance pre-
miére »

Z « court-circuit du moteur — défaillance premiére »
W  « le fusible n’ouvre pas le circuit »
F  « surchauffe du fil AB » - événement sommet

Tous ces événements sont représentés sur I'arbre de
défaillances de la figure 6.

Pour I'événement sommet F I'expression suivante est
obtenue:

F=(X+Y+2Z).(X+Y+2Z)W,

et en appliquant la loi de I'idempotence (A.A = A) de
l'algébre de Boole, I'expression finale est :

F=X+Y+Z)W=XW+ YW+ ZW,;
L’arbre réduit pour I'exemple considéré est donné par
la figure 7.

A partir de cet arbre, trois coupes minimales sont pos-
sibles X.W, Y.W et Z.W. Nous pouvons constater que
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le fusible (W) est un élément redondant pour les trois
éléments X,Y et Z.

A partir des coupes minimales nous déterminons le
type, I'emplacement et le nombre de capteurs néces-
saires pour la détection de la défaillance considérée
(surchauffe du fil AB).

Le tableau | (page précédente), résume les caractéris-
tiques des capteurs a utiliser, leur emplacement et leur
nombre.

Dans ce tableau, nous avons introduit toutes les
variables de la coupe minimale déja obtenue, les élé-
ments respectifs a considérer, le type de capteurs ainsi
que leurs caractéristiques, leur emplacement et le
nombre nécessaire.

Ainsi pour la détection d’une défaillance mécanique dans
le B.P. (le contact du B.P. reste collé) nous avons besoin
d’un capteur de type logique qui fourni une information
sur I'état du bouton poussoir (le B.P. est enfoncé ou non
enfoncé (I ou 0)). L’emplacement de ce capteur se trou-
ve a la sortie de ce dernier. Un seul capteur suffit pour
ce type de défaillance.

L’intégration de cette solution (capteur de la position du
B.P. - diode allumée) dans la reconception permet une
détection rapide de ce type de défaillance mécanique.

CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté la problématique
d’«éco-conception pour faciliter I'évaluation des pro-
duits» en fin de vie. Nous avons présenté le systéme
d’évaluation et montré les différentes difficultés rencon-
trées. Ceci, nous a conduit a nous intéresser a I'intégra-
tion du module d’auto diagnostic dés la conception des
produits.

L'approche proposée est basée sur les arbres de
défaillances. L’arbre de défaillances est une technique
purement déductive, mais une technique qui nous a per-
mis d’identifier les points faibles dans la conception du
systeme. Elle constitue également un moyen de repré-
sentation de la logique des défaillances. Aprés avoir
construit I'arbre de défaillances nous avons réalisé une
analyse algébrique a travers les coupes minimales.
L’essentiel dans cette analyse est la réduction de 'arbre
de défaillances ou la recherche des coupes minimales
afin d’obtenir un arbre de défaillances réduit. Parmi les
méthodes de recherche de coupes minimales, nous
avons utilisé la méthode la plus simple qui est la métho-
de directe.

Nous envisageons dans la suite, d’implémenter notre
approche. Puis, nous allons nous intéresser a I'étude
d’une méthodologie générale applicable a différents
types de systémes (produits). Enfin, nous construisons le
systéme d’évaluation a intégrer dans le produit lors de
sa conception.

Eco-conception

Zineb Simeu-Abazi, Amal Kobeissi
Laboratoire d’automatique de Grenoble

BP 46, 38402 St-Martin-d'Héres Cedex, France
Courriel : Zineb.Simeu-Abazi@lag.ensieg.inpg.fr

Notes

I. Produits bruns: Produits électro-
niques de type télévision (N/B ou cou-
leur), magnétoscope, chaine HI-Fl, micro
ordinateur, périphériques (imprimantes,
etc.)...

2. Produits blancs: Produits électro-
ménagers de type lave-linge, séche-
linge, lave-vaisselle, cuisiniére, plaque
de cuisson, four encastrable, micro-
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