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Résumé :

Le concept de durabilité integre généralement trois aspects principaux
(économiques, environnementaux et sociaux). La durabilité en milieu industriel
est devenue un sujet d’actualité qui intéresse tant les industriels que les
institutions gouvernementales. Il est donc nécessaire de savoir quel est le
matériau, le procédé de fabrication, la politique de maintenance et les conditions
operatoires les plus durables. En se servant de la logique floue, un programme a
cté gévgloppé pour prédire la durabilité des procédés manufacturiers. Ur}é
nouveau modéle cst propuse esl puur bul d'augienter la productivitd, rédulre la
puissance, améliore la maintenance et réduire les impacts néfastes du procédé
sur I'environnement et sur la santé des opérateurs. Les résultats montrent que
dans un méme environnement industriel le choix des conditions opératoires

influence considérablement la durabilité.

Mots clés :

> énergie
environnement
procédé (puissance)
durabilité

matériaux

YV V V V V

maintenance



Ta5[e/s‘ des matieres

Remerciements.
Résumé et mots c1é47 |

Introduction générale... ........... 1

Chapitre I ' (Loowe
L Introduction... F L | T 3
II Developpement duxable ............................................... 7
IL.1. Principes du developpeme@able les trois piliers du

développement durable rie s sy B SRR bk o | T
IL11. | Viabilité environnementale. .. .. ... ... 7
I1.1.2. Viabilité économique......................................... |8
II.1.3. Viabilité sociale... ... 9
III. Logique tloue... 10
II1.1. Bref hlqtorlque 8 e masmcn 11
1.1, Hlstonedeloglqueﬂoue ...... SOPPOR R T Tere I | |
II.1.2. | Logique flove awjourd’hwi............................ 11
II.1.3. | Théorie des ensembles flous.......................... 12
1I1.2. Les operations sur les ensembles flous............................ |15
IV. Principesdelalogiqueﬂoue.......,....._............,. 16
Iv.1. Variables floues. .. 17
Iv.2. Le modele flou. .. e 18
V. Application de la loglque ﬂoue 19
V.1. Premieres applications. .. creeenee | 19
V.2. Intérét et utilisation de la loglque ﬂoue pour le controle wawsay | 19
¥.2.1. Interet.... 19
V.3. Utlhsation pour Ie controle 20

Chapitre IT -

L L approche s . 122
IL Evaluation des mdlcateurs de durablhte 24
L. La puissance (energ1eouforce)........................... 25
2. Maintenance. .. 26
3. Matériau... . 26
4. Envu*onnement (Tox101te) - Gain ke | P
IL Définition des fonctions d'appartenance et les regles ......... 29
Iv. Application... 32

T e e T e

i




LISTE DES FIGURES :

ChapitreI = —

Figure I1.1. Représentation échématique du développement durable

AVEC 165 THI08 PHRCIPANN.: o vxswss innsnass nmmmmosm smmmmnmmmsmns 10
Figure Différentes formes de représentation d’une valeur
IIL.1.3. 1 1 P 13
Figure
IIL.1.3.a. fonctions d’appartenance lorsque 1’univers est discret..... | 14
Figure fonctions d'appartenance lorsque I’univers est continu.... | 14
111.1.3.b.
Figure VL1. | les trois variables « petit », « moyen » et « grand »......... | 17
Figure VL.2. | Schéma synopliqﬁc dumodele flone......................... I8

Chapitre 11

Figure 1. L'approche proﬁbéée pour définir la viabilité du procédé

TTRIIERE  vr somn st AR B SRS ikinmsmsose s s 23
Figure 2. Exemple de définitions de fonctions d'appartenance pour

les indicateurs de puissance et de la toxicité............... 30
Figure 3. Définition des régles.........oovviiiiiiriieeeneinenarnannnns 31
Figure 4.a. Durabilité processus de forage 34
Figure 4.b. Durabilité processus de fraisage...........cceeueuveeennn.n.. 35

1




LISTE DES TABLEATV:

Chapitre I

Tablean]l | Tableawdes Sipures, oo seurosss s oo o s 5o as 16
Chapitre II

Tableau 1 | Tableau de procédé d’usinage (pergage et fraisage)......... 32

11




INTRODUCTION GENERALE



Introduction général

La durabilité est devenue I'un des indicateurs les plus importants dans la

Introduction général

performance des procédés de I'industrie moderne. Pour étre durable il faut étre

compétitif 4 tous les niveaux (économie, social, environnement et I'écologie).

Habituellement, la performance des industries manufacturiéres est
déterminée par la productivité, la qualité des piéces et le coit de fabrication. Si
il est possible d'introduire les aspects sociale, recyclabilité et environnement, le
procédé devient plus avantageux et durable [1] [2] [3]. Les émissions d’aérosols
liquides avoir un impact sur le matériau ou piéce, sur 'outillage et sur la santé
des opérateurs et I'environnement industriel. [4] [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12]
[13] [14][15].

L'usinage a sec ou semi a sec (MQL) a grande vitesse peut €tre considéré
commne procedes durables parce qu'ils respectent l'environnement et aussi
ameéliore la productivité, la recyclabilité¢ et prolonge la durée de vie de la
machine-outil. [16] ont recommandé une MWF (Metal Working Fluid) durable
pour le procédé MQL pour minimiser les impacts sur 'environnement et la santé
de MWF sur le cycle de vie d'outil et améliorer les performances de fabrication

[17]). )

Ont bétit une approche systématique dans les modéles déterministes et
stochastiques pour évaluer l'indice de durabilité. Un autre modele a été proposé
pour le PSI en particulier pour les aciers 4 moules par [18] basé sur la durée de
vie de l'outil, la consommation d'énergie, le coit de I'opération et I'émission

acoustique.

Par [19] indiquent que les industries manufacturidres ont la responsabilité
pour le développement d'une production durable. Toutefois, ils présentent

certaines approches utilisées pour réduire I'impact de la conception et la
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fabrication sur I’environnement. En conséquence, «la conception du produit

durable» implique la réduction des impacts environnementaux tout au long du
cycle de vie des produits en gardant le marché en bonne position. Pour identifier
la durabilité d’un procédé, la logique floue peut étre utilisée pour prendre une
décision en fonction des situations différentes. Peu de travaux ont utilisé le
concept de logique floue pour aider a I'évaluation de la durabilité dans
différents domaines [20] [21] [22] [23]. Lors de l'usinage, de nombreux
parametres peuvent influencer sur le procédé. Quatre indicateurs principaux sont
proposés pour caractériser la durabilité: matérielle, la puissance, I'émission

d'aérosols et de colit de maintenance.

Dans la présente étude, un nouveau modéle de développement durable

dans le domaine industriel est proposé et appliqué a certain procédés. Le modele

développée par [18] a été congu spécialement pour l'acier moule et n’intégre
pas I'émission de particules métalliques. La méthode est donc utile pour
augmenter la productivité, de la recyclabilité ainsi que la réduction des effets

néfastes du procédé d'usinage sur l'environnement et opérateurs.




CHAPITR




Introduction

5 chapitre I -

I. Introduction

La durabilité est un nouveau concept qui gagne du terrain dans tous les
domaines. De nouvelles technologies sont jugées durables par ce qu’elles se
poursuivent de fagon efficace, qu’elles assurent un taux élevé de couverture,
qu’elles s’intégrent au sein des services de santé existants, qu’elles reflétent une
forte accommodation communautaire et ce, tout en utilisant les ressources

mobilisées par la communauté et le gouvernement [24].

La durabilité¢ doit avoir une grande importance dans un domaine ou
Pactivité humaines, I’industrialisation, 1’urbanisation, 1’agriculture, la péche et
’aquaculture, la foresterie et la sylviculture ainsi quc I’extraction pétrolicre ct
miniére ont d’importantes réperenssions sur Penvironnement de la planéte et sur
lo qualité de vie de scs populations. La gestion ct 1utilisation des ressources
naturelles au plan nativnal, égional el wondial est de mener une action de
grande envergure pour réduire les quantités de déchets et la pollution d’origine
anthropique. Il faudra pour cela abandonner et, si possible, éliminer totalement
les modes de production et de consommation non durables. Dans cette optique,
la durabilité industrielle suscite un intérét croissant car elle s’affirme de plus en
plus comme un outil indispensable pour parvenir 3 une telle réduction de

I’impact environnemental et améliorer la qualité de vie [25].

La durabilité du produit fait référence a sa capacité pour respecter les
objectifs du développement durable. La biotechnologie et ces applications
offrent aux industries des outils en leur permettant d'améliorer la durabilité des
produits et facilitant ainsi la réalisation des objectifs du développement durable

[26].

L’augmentation du nombre de procédés industriels 4 base de ressources
renouvelables plutdt que de dérivés du pétrole pourrait mener a une diminution
importante de la pollution atmosphérique et s’orienter vers un monde durable. 11

est possible de remplacer les ressources non renouvelables, comme le pétrole,

e e D R
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par des matiéres végétales brutes ou d'autres matiéres premiéres issues de la

biomasse pour produire des combustibles liquides plus écologiques [27].

La durabilité est la qualité de ce qui est durable. Le terme durabilité (Ou
soutenabilit€) est utilisé depuis les années 1990 pour désigner la configuration
de la soci€été humaine qui lui permette d'assurer sa pérennité. Cette organisation
humaine repose sur le maintien d'un environnement vivable, sur Ile
développement économique a l'échelle planétaire et, selon certains points de
vue, sur une organisation sociale équitable. La période de transition vers la

durabilité se fait par le développement durable [28].

La durabilit¢ est devenue I'un des plus importants indicateurs de
performance des processus de I'industrie moderne. Pour étre durable, il doit étre
compétitif dans tous les niveaux (économie, social, environnement et I'écologie).
Hahlmellement, 1a performance des wdustoes manulicluriéres ect détermindo
par la productivité, le temps de cycle, la précision, la qualité des piéces et les
colits de fabrication. S'il est possible d'introduire I’aspect sociale, la recyclabilité
et les aspects environnementaux, le procédé va devenir plus avantageux et

durable [29].

Généralement, ni Dindustrie environnementale, ni la tentation
réglementaire ni la fiscalité écologique, ni le marché sont considérés isolément et
sans perspective d’ensemble. L’approche " end of pipe" ou «en fin de
processus »de la durabilité, ses la stratégie et entretenir le réve d’un

développement industriel durable [30].

L’approche "end of pipe”, est cloisonnée et sectorielle, incohérente,

pernicieuse et inéquitable. Elle déplace une pollution, en reporte 1’échéance et

) L'expression “end of pipe” ou « en fin de processus » témoigne de la logique du génie sanitaire: on
raisonne de fagon linéaire, en fonction de I'offre. Dans le domaine des déchets, paradoxalement,
c’est 'attention renouvelée 3 la fin de chaine qui suscite une inversion des schémas.
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entrave les solutions locales. Elle ne fait pas de la durabilité ni d’un projet
séduisant. Elle exige un colit de plus en plus prohibitif et des milliers de
réglementations complexes pour protéger la population et la nature contre un

empoisonnement accéléré [30].

L’évaluation d’une technologie donnée selon ces paramétres et ces
propriétés peut étre réalisée par I'utilisation d’un modéle représentatif ou par
d’autres moyens de sélection. La logique floue est actuellement largement
utilisée dans I’industrie moderne. La théorie de la logique floue a été, au départ,
comme une technique opérationnelle utilisée parmi les autres techniques de
controle avancé. Elle a été trés appréciée de plus en plus en gagnant du terrain
discretement dans les automatismes de controle industriel. Cependant la logique
floue ne remplace pas nécessairement certains sysiémes de régulation

conventionnels mais ellc pcut &tre complémentaire [31].

Les connaissances dont nous dispusous sur une situalion quelconque sont
généralement imparfaites, soit parce que nous avons un doute de leur validité,
elles sont alors incertaines, soit parce que nous éprouvons une difficulté a les

exprimer clairement, elles sont alors imprécises.

Ces deux types d’imperfections dans les connaissances sont souvent
intimement mélés, mais n’ont cependant pas présenté la méme importance dans

les préoccupations scientifiques [32].

La logique floue apparait comme une logique graduelle qui se veut étre
trés proche de notre perception de nuancée du monde. Tandis que, la mesure de
possibilité remplacera avec justesse la mesure de probabilité lorsque les
informations disponibles sont en faible nombre et/ou de mauvaise qualité ; ceci
est notamment le cas dans les panels d’évaluation sensorielle ol un petit nombre
de sujets joue le réle de capteurs (le plus souvent imprécis). Formellement, la

théorie du flou définit une interface entre le qualitatif/symbolique et le




Introduction

‘Chapitrel -

quantitatif/numérique. Pratiquement, elle offre une approche élégante a la
résolution de problémes multidimensionnels et complexes, caractérisés par une
forte interactivité des parties, faisant intervenir I'homme & la fois comme capteur

et comme décideur/actionneur [33].

Dans ce travail de recherche un modéle de I’industrie durable doit étre
développé afin de donner un sens plus large et représentatif & la durabilité en
industrie moderne. La théorie de la logique floue sera exploitée afin de proposer

un outil de développement plus pratique et fiable [33].
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II. Développement durable

Le développement durable (ou développement soutenable, traduit du
mot anglais Sustainable development) est une nouvelle conception de l'intérét
public, appliqué a la croissance et reconsidéré a I'échelle mondiale afin de
prendre en compte les aspects écologiques et culturels généraux de la planéte
[28].

I1 s'agit, selon la définition proposée en 1987 par la Commission mondiale
sur I’environnement et le développement dans le Rapport Brundtland de :
« Un développement qui répond aux besoins des générations du présent sans
compromettre la capacité des générations futures & répondre aux leurs. Deux
concepts sont inhérents a cette notion : le concept de « besoins », et plus
particulierement des besoins essentiels des plus démunis, & qui il convient
d’accorder la plus grande priorité, et I’idéc des limitations que I’état de nos
techniques et dc notre organisation sociale impose sur la capacité de

’environnement a répondre aux besoins actuels et & venir» [28].

IL1. Principes du développement durable "les trois piliers du
développement durable "

L'objectif du développement durable est de définir des schémas viables
qui concilient les trois aspects économique, social, et environnemental des
activités humaines (figure I1.1)

Il est généralement convenu que la viabilité environnementale doit se batir

sur la viabilité économique et sociale 4 long terme.

IL.1.1. Viabilité environnementale
Un environnement sain est le fondement sur lequel reposent une
économie et une société saines. Le rdle essentiel que jouent les
écosystemes pour servir de support & notre société équivaut 4 un impératif

environnemental qui doit &tre respecté dans toute décision concernant le

= T T B P D) S PN o R D e
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sol, les ressources et 1’économie. Notre priorité doit &tre de maintenir les
systemes naturels pour notre propre génération et pour les suivantes. Pour
cela on est amené & :

» Préserver les services de survie ;

» Sauvegarder la diversité biologique au niveau des génes, des espéces et
des écosystemes ;

> Essayer de prévoir et d’empécher les impacts environnementaux nuisibles

Comptabiliser selon la méthode du coit total ;

» Admettre notre responsabilité a [I’égard de la protection de

I’environnement mondial ;

> Respecter la valeur intrinséque de la nature.

I1.1.2. Viabilité économique

Notre capacité & préserver un environnement de qualité dépend de
notre aptitude a encourager une économie qui serait a la fois forte et
viable. Une telle économie serait plus efficace et tirerait de plus grands
avantages, pour la société, d’une exploitation réduite des ressources
environnementales ou le développement de ressources renouvelables. En
outre, une économie viable peut fournir les moyens nécessaires a une
amélioration de la protection et de la conservation de I’environnement,
tout en offrant des modeéles de société différents pour remplacer ’actuelle

exploitation injustifiée des richesses naturelles. La viabilité économique

passe par I’accomplissement des points suivants :

» Chercher & définir ce qu’est le développement économique ;

> Encourager le développement économique diversifié ;

» Encourager le développement économique efficace ;

> S’assurer que toutes les ressources renouvelables sont utilisées

d’une maniére qui soit viable & long terme ;

e e e e e e
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» Veiller a ne pas épuiser les ressources non renouvelables et a ce
qu’il en reste assez pour les générations futures ;

» Maintenir I’activité économique dans les limites de la capacité des
€cosystemes

» Stimuler une activité économique qui soit écologique. ;

> Encourager une modification des attitudes et des comportements.

II.1.3. Viabilité sociale

La protection et la bonification de I’environnement sont
inextricablement lies a la promotion de la justice sociale et de 1’équité.
La justice sociale exige le respect des préoccupations de I’individu et de la
collectivit¢é dans le cadre d’un équilibre entre les besoins
environnementaux et économiques.

Ses principaux objectifs sont les suivants :

> Elle vise une distribution équitable des avantages et des coiits issus
de I'utilisation des ressources et des décisions qui les concernent ;

» Elle n’oublie pas les générations futures ;

> Elle fait la promotion d’une bonne qualité de vie ;

» La justice sociale requiert une participation publique beaucoup plus
considérable dans les décisions sur I’environnement et sur

I’utilisation des sols et des ressources connexes.
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Durable

Fig. I1.1 : Représentation schématique du
développement durable avec les trois p;'iichipaux [28]
S
III. Logique floue
Née en 1965, la logique floue consiste & accorder aux affirmations
décrivant la réalité, un certain degré de vérité rappelant la fagcon de raisonner des
ordinateurs a celle des humains. Le raisonnement sera donc basé sur des

données approximatives pour extraire des solutions précises [33].

Le concept de la logique floue est la généralisation de la logique
classique, qui tient compte uniquement de deux événements distincts. En effet,
cette théorie considére un certain degré d’appartenance a une classe admettant

des situations intermédiaires entre le «vrais » et le « faux » [33].

Le principe du réglage par la logique floue s’approche de la démarche
humaine dans le sens que les variables traitées ne sont pas des variables logiques
(au sens de la logique binaire par exemple) mais des variables linguistiques,
proches du langage humain de tous les jours. De plus, ces variables linguistiques

sont traitées & I’aide de régles qui font référence a une certaine connaissance du

Chapitrel :
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comportement du systéme a régler. Sur la base de ce principe, différentes
réalisations ont vu le jour et, actuellement, on trouve deux types d’approche
pour le réglage par logique floue. Dans ’'une de ces approches, les regles sont
appliquées aux variables a 1’aide d’une approche numérique par le biais d’un

microprocesseur spécialisé ou non ou d’un ordinateur [34][34bis].

II1.1. Bref historique

II1.1.1. Histoire de logique floue

Les quelques points de repéres historiques suivants permettent de
situer dans le temps le développement de la logique floue et ses
applications au réglage:

1965 Le Prof. L. A. Zadeh de I’Université de Berkeley (Californie)
pose les bases théoriques de la logique floue.

1973 L. A. Zadeh propose d’appliquer la logique floue aux
problémes de réglage.

1974 Premiére application du réglage par la logique floue appliquée
a une turbine a vapeur. Suivie en 1980 par une application sur un four a
ciment et en 1983 sur un épurateur d’eau.

1985 Premiers produits industriels (Japon) utilisant le principe de la

logique floue appliqué a des problémes de réglage et de commande.

Développement de processeurs dédiés a des applications de réglage par la

logique floue [37].

II1.1.2. Logique floue aujourd’hui

La logique floue, dans la plupart des applications actuelles, permet
de prendre en compte toutes sortes de connaissances qualitatives de
concepteurs et d’opérateurs dans 1’automatisation des systémes.

Elle suscite en France un intérét médiatique depuis le début des

années 90.

11
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Les nombreuses applications dans [I’électroménager et
I’¢électronique grand public réalisées notamment au Japon éh}ont été
I’élément déclenchant. J .‘

Machines a laver sans réglage, caméscopes anti-bougéf et de
nombreuses autres innovations ont fait connaitre le terme « logique floue
» & un large public.

Dans ’automobile les transmissions automatiques, les contréles
d’injection et d’anti cliquetis, 1’air conditionné sont réalisés sur des
vehicules de série grace a la logique floue.

Dans le domaine des processus de production, continue et par lots,
et dans les automatismes (qui nous intéressent essentiellement ici) les
applications se sont également multipliées. La logique floue s’y développe
car il s’agit d’une approche essentiellement pragmatique, efficace et
géncrique. On dit parfois qu’elle permet de systématiser ce qui est du
domaine de I’empirisme, et donc difficile & maitriser. La théorie des
ensembles flous fournit une méthode pertinente et facilement réalisable
dans des applications temps réel ; elle permet de transcrire et rendre

dynamiques les connaissances des concepteurs ou des opérateurs [31a].

III.1.3. Théorie des ensembles flous

La théorie des ensembles flous a été introduite par Zadeh en 1965,
il a introduit premiérement le concept flou a la place des valeurs précises
et binaires pour décrire les phénomeénes se produisant autours.

Ce concept est trés connu et utilisé dans plusieurs domaines de
recherche. L’idée de la logique floue est de " capturer" I’imprécision de la
pensée humaine et de I’exprimer avec des outils mathématiques
appropriés [37].

La logique floue, dont les variables peuvent prendre n'importe

quelles valeurs entre 0 et 1, permet de tenir compte de cette réalité [37].

ST T e P R e I e e I D
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Les limites ne varient pas soudainement, mais progressivement. La
représentation de ce type de valeur peut étre sous plusieurs formes comme

indiqué dans la (figure.ITI.1.3).

Triangulaire Trapézoide

Fig.IT1.1.3 : Différentes formes de représentation

d’une valeur floue

Contrairement ‘a la logique binaire ou la fonction d’appartenance pA (XD
caractCrisant I’appartenance d’un élément x, dc univers de discours X 4 un
bIlbt?IIlblC class:que A prend uniquement les valeurs 0 et 1, un ensemble flou est
LOllbldélé 0OMME une generalization du concept d’ensciible classiyue. Daus la
théorie des ensembles flous, les valeurs de la fonction d’appartenance p A (x)
sont comprises dans I’intervalle [0,1] :

LA (X) : X —[0, 1]
X —UA (%)

Un ensemble flou A est défini par un ensemble de paires ordonnées
(RA (), %) : A= {(pA (x), x) /x €X}
N Loriqﬁu_e“:‘l univers X est discret, l’eﬂsemble ﬂo/u A est noté :
(A= 21 ;LA (x1m(le symbole ‘ /’ ne falt;a:s fe;ference a la division mais est
utlhse pour separer la fonction d’appartenance avec I’élément qui lui est
associé).

Soit par exemple I’univers X défini par : X = {1, 2,3, 4, 5,6, 7,8, 9, 10}
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La (figure II1.1.3.a), montre les ensembles flous petits (a) et moyen (b) dont les
paires ordonnées sont :

<)
Petit=1/1+0.8/2 +0.6/3 + 0.4/4 + 0.2/5 + 0/6 + 0/7 + 0/8 + 0/9 + 0/10 :
Moyen = 0/1 +0.25/2+ 0.5/3 + 0.75/4 + 1/5 + 1/6 + 0.75/7 + 0.5/8 + 0.25/ 0/10

O

ppetit(x) jmoyen(x)
TN 2
] ;b moyen
0.8 petit 0.75
0.6
0.4 1 0.3 ’
0'5. — I bode gt oo 0"0)', | l . . I I e;
123456718 910 12345 67 8 910
a) i ®
ensemble pelil ensemble moyen
B‘ig.lll.l_.-j.é : lonctions d’appartenance lorsque |’univers est discret

De fagon analogue, si X est continu : A = [X pA x)/x
La (figure I11.1.3.b), montre & nouveau les sous-ensembles flous petit (a)
et moyen (b) définis avec des triangles. D’autres fonctions peuvent étre utilisées

comme les fonctions gaussienne, en cloche et les sigmoides.

ppetit(s) pmoyen(x)

TN #Ts moven

I 17

0 ,,;>xo£4£5!~!!!,§
s 9 10 1 2 3 4 5 67 8 9 10

®
ensemble petit ensemble moyen
Fig.II1.1.3.b : fonctions d’appartenance lorsque I’univers est continu

T SO A TR R Aoy T e R e
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I11.2. Les opérations sur les ensembles flous

Les opérations les plus importantes dans la théorie des ensembles
classiques sont [’union, I’intersection et la complémentation. Ces
opérations sont également définies en logique floue grace aux fonctions
d’appartenance (tableau 1). Les formulations utilisées pour ’intersection
et 'union sont respectivement des normes triangulaires (T-norme) et des

conormes (S-norme).

Soient A et B deux sous-ensembles flous ayant respectivement pA
et uB comme fonction d’appartenance [36].
L’intersection dc A ct B est un ensemble flou ANB dont la fonction

d’appartcnance est définie selon les auteurs [JAG.95] :

ZADLII. HA (\B = min ( pA , uB)
LUKASIEWICZ: HA NB = max [0, pA + pB - 1]
Probabilite : pA NB=AB

ZADEH: pA UB = max (pA, puB)
LUKASIEWICZ: pA UB = min [1, pA + pB]
Probabilité : pA UB = pA + uB - pA uB

Le complément d’unmensemble flou A est un ensemble flou Ac dont la
" 7 i =

sty

fonction d’appartenancé Ac vérifie :

f ~~  OYE
L /f P [ ,’ / ;
ZADEH: / Aec fﬁ
SUGENO: A= 1744 -1
' M 1 dua )
e e e e e
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M (x
j,f’\x
A B

1
0 = = x ¥

(a) (b)

le complément

Hx) M(x)
T AT

AUB
1 1

AMB

7 -2 ¥ 0 —/\ o

(c) (d)

o I’intersection
IPunion

Tableau 1: Tableau des figures

IV. Principes de la logique floue

La logique floue est une branche des mathématiques et, a ce titre, toute
une série de notions fondamentales sont développées. Ces notions permettent de
justifier et de démontrer certains principes de base. Dans ce qui suit on ne
retiendra que les €léments indispensables 4 la compréhension du principe du

réglage par la logique floue. [34][34bis] Ces éléments sont :

» les variables floues

> les régles d’inférences

16
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IV.1. Variables floues

Cha_pit?e I

Contrairement aux variables binaires qui sont définies par les deux

états « vrai » ou « faux »,

Les variables floues présentent toute une gradation entre la valeur «

vrai » et la valeur « faux ».L’exemple qui suit permet de mieux saisir la

distinction qui existe entre les variables binaires et les variables floues :

Si I’on désire classer un groupe d’individu par leur taille en

définissant la catégorie des petits par une taille en dessous de 160 cm, la

catégorie des moyens par une taille comprise entre 160 cm et 180 c¢m et la

catégorie des grand par une taille supérieure & 180 cm, la logique binaire

donne la représeutation de la ( figure IV.1) pour les trois variables « petit

», « moyen » et « grand ».

vial

faux

Variable « moyen »

>

taille [om]

Variable « petit »
VIl jm = may
\
\\
\
\
\
\
\
faux ‘e m——p
160 180 talle [em]
Variable « grand »
vrai
faux k= e
160

180 taille [em]

Fig.IV.1 : les trois variables « petit », « moyen » et « grand » [34][34bis]
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IV.2. Le modéle ﬂoup/[l?a]
En général, tout systéme physique modélisable (linéaire ou non

linéaire) peut se décomposer en trois €léments inter-liés :

- INPUT (variable d’entrée),
- MODELE/ (formulation mathématique),
- OUTPUT (variable de sortie).

En cas d’une non linéarité ou en 1’absence d’un modéle mathématique
décrivant un systéme physique, la logique floue peut étre une alternative d’un tel
systéme, 4 la condition qu’on doit disposer des informations de base sur notre

systéme (par exemple : données expérimentales).

Le modele flou peut étre décrit par le schéma synoptique suivant

(figure IV.2):

-Vﬁab}m Inguistiques, (s:m dition) -Par centre de gravite,
- Fondtions > ) |- Par valeur maximum,

d : ALORS
apparienance (pfato) de
FUZZIFICATION DEFUZZIFICATION
INFERENCE

Fig. IV.2 : Schéma synoptique du modéle ﬂouj [35]
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Fuzzification : c’est la définition des variables linguistiques et leurs
fonctions d’appartenance
Inférences : c’est I’établissement des régles d’inférence sous la forme : SI
... ALORS
Déffuzzification : c’est la détermination de la variable de sortie par le

calcul sur centre de gravité, ou par la valeur maximale ...etc.

V. Application de la logique floue
V.1. Premiéres applications

Parallelement, certains chercheurs se sont penchés sur la résolution
par logique flouc dc problemes réputés difficilos. Ainsi en 1975, lc
professeur Mamdani a Londres développe une stratégie pour le controle
des procédés et présente les résultats trés encourageants qu’il a obtenus
sur la conduite d’un moteur a vapeur. En 1978, la société danoise
F.L.Smidth réalisc lc controle d’un four A ciment. CPest 13 Ta premidre

véritable application industrielle de la logique floue [31a].

V.2. Intérét et utilisation de la logique floue pour le controle
V.2.1. Intérét
La logique floue trouve ses origines dans un certain nombre de

constatations :

» La connaissance que I’étre humain a d’une situation quelconque est
généralement imparfaite,

> elle peut étre incertaine (il doute de sa validité).

> ou imprécise (il a du mal a ’exprimer clairement).

» L’étre humain résout souvent des problémes complexes a I’aide de

données approximatives : la précision des données est souvent inutile ;

B P o e s
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par exemple pour choisir un appartement, il pourra prendre en compte la
surface, la proximité de commerces, la distance du lieu de travail, le
loyer, sans pour autant avoir besoin d’une valeur trés précise de chacune
de ces données.

> Dans I’industrie ou les techniques, les opérateurs résolvent souvent des
problémes complexes de mani¢re relativement simple et sans avoir
besoin de modéliser le systtme. De méme, tout le monde sait qu’un
modele mathématique n’est pas nécessaire pour conduire une voiture et
pourtant une voiture est un systéme trés complexe.

» Plus la complexité d’un systéme augmente, moins il est possible de
faire des affirmations précises sur son comportement.

De ces constatations viennent naturellement les déductions suivantes :

»  pluldl que de modéliser le sysiéme, il est souvent intéressant de
modéliser le comportement d’un opérateur humain face au systéme ;

»  plutdt que par des valeurs numériques précises, le fonctionnement doit
€tre décrit par des qualificatifs globaux traduisant [’état approximatif

des variables [31a].

V.3. Utilisation pour le controle

La logique floue est bien connue des automaticiens pour ses
applications dans le contrdle-commande de procédés, appelé alors
couramment « Contrdle flou ».

Tout comme un contréleur (ou correcteur) classique, le contrleur
flou s’insére dans la boucle de régulation et calcule la commande a
appliquer au procédé suivant une ou plusieurs consignes et une ou

plusieurs mesures effectuées sur celui-ci.
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Les bases de regles floues sont intéressantes en commande car elles

permettent :

- De prendre en compte une expertise existante de nature qualitative,

- De prendre en compte des variables que I’on sait difficilement intégrer
dans la boucle,

- D’améliorer le fonctionnement de contréleurs classiques, par :

- Autoréglage hors ligne ou en ligne des gains de ces contréleurs,

- Modification de leur sortie (feed forward) en fonction d’événements qui

ne peuvent pas étre pris en compte par une technique classique.

La plupart des réalisations de logique floue font appel & une connaissance
spécialisée préalable du domaine d’application. Afin d’étre accessible au lecteur,
I’exemple qui suit est basé sur une application fictive. Il est destiné a illustrer la

démarche de création d’une base de régles floues [33].
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I. L'approche

La durabilité d'un procédé manufacturier doit étre évaluée en utilisant des
facteurs mesurables qui peuvent étre appelé des indicateurs de durabilité. Dans
cet objectif, le procédé peut étre considéré comme durable si la puissance, le

matériau, la maintenance et la toxicité sont minimisés au niveau d'entrée / sortie.

La puissance, le matériel, le coiit et les émissions dangereuses sont définis
comme les indicateurs de procédé. Ces quatre indicateurs ne sont pas

indépendants :

f—

. Energie (force ou puissance)

2. Matériau (moins de matiére enlevée + taux d’enlévement de la matiére

¢levé el productivité élevée)

e}

Toxicité et environnement (suppression des substancer toxique, minimiser

les émissions dangereuses)

4. Maintenance (Durée de vie la machine-outil élevée, coit de maintenance
bas, niveau de fiabilité (rendement) élevé, niveau de sécurité €levé, type

de maintenance, facteur humain, adaptabilité des machines de production)
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Figure 1 : L'approche proposée pour définir la viabilité des procédé d'usinage

(voir la version en ligne pour les couleurs) analyse
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Pour la conception et la fabrication d’une piéce donnée, les trois premiers
facteurs (1, 2 et 3) peuvent étre clairement définis. Toutefois, les paramétres de
coupe et de la méthode de lubrification sont pas toujours évident d'étre choisi. Il
est intéressant de définir les indicateurs de procédé (le matériau, 1’énergie,
Penvironnement, la maintenance) en fonction des conditions de coupe

(paramétres de coupe et le mode de lubrification).

L'approche proposée est définie comme suit:

Etape 1 Calculer ou estimer les énergies (les forces).

Etape 2 Pour les paramétres choisis estimer la puissance, le matériau.

Etape3 Pour les parametres choisis de toxicité (suppression des substances

toxique, minimiser les émissions de particules).

Etape 4 Estimer le niveau de la fiabilité en se basant sur: Durée de vie la
machine-outil, colit de maintenance, niveau de sécurité élevé, type de

maintenance, facteur humain, adaptabilité des machines de production.

Etape 5 Définissez trois niveaux de la durabilité: non-durable (NS);

tranquillement durable (QS) et durable (S).

Etape 6 Pour les parametres choisis, le programme de logique floue est utilisée

pour prendre une décision (Figure 1).
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II. Evaluation des indicateurs de durabilité

L'indicateur de puissance d'émission différente, le matériel, la

maintenance et les aérosols peuvent étre estimées comme suivant:
1- La puissance (énergie ou force)

La puissance de procédé d'usinage peuvent étre évalués a partir des
puissances partielles:

* P,z: la puissance nécessaire pour l'enlévement de matiére (entrée)

[KW]
* P, : la puissance nécessaire pour le syst¢tme de lubrification (entrée)
[KW]
* Dpp: lu puissunce néeessaire pour le reeyelage du lubriflant (sortle)
[KW]
* P_;: la puissance nécessaire pour la décontamination des piéces (sortie)

[KW]

Le pouvoir total du processus, sera calculée comme suit:
Protar = Pyg+ P+ Prg+ Py

Pour un ensemble de procédé, matériau et outil donnés, il est possible

d'estimer la puissance totale P, ,,si les conditions de coupe sont bien définis.

Dans le cas de ’usinage a sec P,_,, devenir :

Prosor = Ppyp
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2- Maintenance

L’indicateur de maintenance est trés important lors de la décision de
durabilité d’une industrie parce qu’il cherche a maximiser la fiabilité et durée de

vie du systéme. Certain parameétres sont définis comme suit :

e TBF espace de temps entre deux pannes successive

e MTBF (moyenne de temps de bon fonctionnement) soit le plus élevé
possible et la durée de vie d’une machine soit le plus élevé possible avec
une recyclabilité assuré (machine éternelle).

o TTR et MTTR (temps technique de réparation) = la somme des TTR/n
nombre de réparation ou le nombre de pannes.

e [Lerendement Rs

e Rapport de maintenance : A/

o Le taux de défaillance: A= 1/MT1TR

Le taux de réparation p indicateur de rapidité des interventions (fiabilité

de maintenance corrective)

r
o La fonction de fiabilité R(f) = e foA®@d — g-2¢

L’indicateur de maintenance considéré dans notre modéle de durabilité
doit €étre minimisé pour le souci de la conformité des autres indicateurs. Pour

cette raison I’indicateur de maintenance doit étre I’inverse de la fiabilité.
3- Matériau
L'indicateur de la matiére sera évaluée a partir de:

. M. le taux d'enlévement de matiére (de sortie) [cm3/min]

* (4 le taux d'écoulement de fluide de coupe (entrée) [cm3/min].
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Puis l'indicateur de procédé matériel peut étre estimée en fonction de ce
qui suit: le taux d'enlévement de matiére devrait €tre plus haut possible et le
fluide de coupe débit doit &tre aussi faible que possible. Pour ces régles,

l'indicateur de matériau peut étre proposé en tant que:

i+ Cfl‘
M procédé — v
s 7

. 1
Dans le cas de I'usinage a sec M proceae devient: M procezs — e
IT

La recyclabilité peut étre intégrée comme facile a recycler ou recyclables,
Il est possible d'intégrer 1'échelle de recyclabilité de 0 a 10; la valeur de 0 pour
etre tres facile a recycler et 10 pour tres difficile recycler. Le 0 est alloué pour
les procédés a sec et les 10 est alloué pour l'usinage lubrifié. Des opérations de
décontamination seront nécessaires avant le recyclage durant les procédés
lubrifiés. En outre, I’indicateur du matériau implique l'indice de recyclabilité.
Cependant, I’utilisation de I'indicateur du matériau est considérée comme moyen

d'évaluer la productivité et la recyclabilité.
4- Environnement (Toxicité)

Dans le domaine de I'hygiéne du travail, les méthodes classiques
d'évaluation de la toxicité sont reliées a la caractérisation de la concentration
massique et la Composition chimique des particules dispersées dans I'air [41].
Dans domaine de I'usinage de l'indicateur de toxicité peuvent étre évalués
directement & partir des émissions d'aérosols en utilisant soit un appareil de

mesure ou I’indice de poussiére souvent appelé Dust Unit (D,). Dans domaine

e T e e e
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de l'usinage, il est essentiel d'identifier ce que chaque opération peut produire
d’aérosols. Par conséquent, il est utile dans I'estimation du facteur d'émission

—

d'aérosols a utiliser que le D,. Le coefficient (D) représente la masse d'aérosols

générées lors du procédé di;isé par la masse du copeau. Le D, comprend
a€rosols liquides et solides générés lors de l'usinage qui peuvent étre nocifs a la
fois a la santé des opérateurs et de I’environnement [4] [5] [8][10][11][12][14]
[15] [41]. En utilisant 'équation suivante, il sera possible de prédire I'indicateur

d’émissions d’aérosols [42] [43] [44].

Bmax — B Vo\’ ~E
D, =Ax magc X Rﬁsz.(v") exp( E'A)

Ou A est le facleur de proporlionnalite; V est la vitesse de coupe, Vest la

vitesse de coupe critique a laquelle 1'émission d’aérosols toxiques est maximale;
K, est la rugosité de la coupe tace de coupe de I’outil, n _ est la densité de la

segmentation du copeau, B est un coefficient de segmentation définie par [46].

B, Ct B_ sont respectivement la valeur maximale et la valeur critique; § est un

parametre du matériau introduit pour caractériser la capacité du matériau 2
produire des copeaux fragiles ou ductiles. £, est I'état d'énergie de la particule
(€nergie d'activation de particules par unité de surface par w/mm?2 unité de
temps) et £ est I'énergie de coupe par coupe unité de surface et par unité de
temps (w/mm2). L'énergie £ pour la céﬁpe 6ﬁhogonale peut étre calculée par

1’équation suivante:

3 Fen
E =tang(l-Cy,sina) vz‘}—
Ou @ est I'angle de cisaillement, la est F_,une force de cisaillement, €,
le taux de compression a puce, a I’angle d'inclinaison d'outil, la section de

puce b f.
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) Selon les résultats expérimentaux, il est utile d'utiliser directement la

valeur de Du multipli€ par 104. 11 a été constaté que le matériau fragile est trés

(e

faible et par conséquent, la toxicité doit étre aussi faible [42] [43] [44].

Dans le cas de la fonte grise, le maximum était a Du 0,02 x 10-4 pendant
le tournage orthogonal. Par la suite, il peut étre représ;fg sm;lerﬁent 6','02 dans
’échelle de toxicité dans le programme de logique floue. Si de nombreux
processus sont comparés, le fraisage peut étre considéré comme le processus qui

produit plus de poussiére que tournage et le percage par [42] [43] [44] [45].

III. Définition des fonctions d'appartenance et les régles

La forme trapézoidale des ensembles flous est utilisée et trois niveaux
sont proposes pour chaque indicateur (faible, moyen et élevé). L'échelle 10 est
proposée afln d'avoit unc uniformit¢ dc la quantitication des indicateurs
différents. Les valeurs réclles des indicateurs doivent élre (ransformées a

I’échelle proposée.
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faiblz Eleve
Moyen
1.00 ‘-\
3
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0.0 29 4.0 8.0 8.0 10.0
Ensrgie
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kS
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Environnement
Faiblz Eleve
Moy=n
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9.5 \\
\
0.0 2.0 4.0 8.0 £.0 10.0
Msintenanos
Curable Moyen Durable Non Dursbie
1 }D , ------------------ . .-( ------------ \\ f' ------------------ :
0.50 ) ) 5
9.0 Z0 ) &0 30 0.0
Durabilite

Figure 2 : Exemple de définitions de fonctions d'appartenance pour les
indicateurs de matériau, puissance, toxicité et maintenance (voir la version en

ligne pour les couleurs)
——————eee e s e e
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Figure 3: Définition des régles
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IV. Application

Dans le cadre de ce projet des données expérimentales tirées de la

littérature ont été utilisé afin de valider le programme développé [46]

Certains paramétres tel que force, force et €émission de particule peuvent
&tre soit mesuré directement par des instruments ou estimé par des méthodes de

developpe afin de predlre la du:rablhte d’un systeme de productlon Dieix
procedes & usmage (pergage et fra15age) ont été testés pour comparer la
durabilité. Des outils en carbure ont été également utilisés pour les deux

procédés. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1 suivant.

Iraisage Pergage
Emissivité (Du)- | 8.19 4.3
environnement-
Puissance(KW) 0.24 0.27

Tableau 1 : Tableau de procédé d’usinage (percage et fraisage)

L’usinage a sec a été choisi pour les deux procédés afin de les mettre dans
des conditions similaires et de respecter au maximum 1’environnement.

Pour les deux autres parameétres, les conditions de coupe ont été¢ choisies
d’une facon a débiter la méme quantité de matiere pour les deux procédés.
Donc, pour le parameétre de matériau il prend la valeur de deux pour les deux
procédés.rEnw utilisant les mémes outils de carbure en usinant les alliages
d’ alummlum 6061—T6 la duré de vie doit étre smulalre De plus, comme les

experlmentatlons ont ete reallsees dans le méme atelier et dans les mémes
e R N e R A T N SR e i e
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conditions, on suppose que le niveau de maintenance soit le méme.  Admettant,

un niveau de maintenance meilleur pour un niveau de défaillance minime qui
peut prendre la valeur de 3. Ceci a ét€ sélectionné dans le souci de se converger
vers des procédés durable. Le but est de serrer les conditions afin de comparer
deux procédés différents qui se présentent dans des conditions similaires. La
compilation de programme donne les résultats présentés dans la figure 4(a) et

4(b).
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35



Conclusion :

En pensant aux générations futures, respectant santé et environnement
tout en restant concurrentiel est sans doute un idéal qui mérite une attention
particuliére. Dans le cadre de ce travail, un modéle a été congu pour évaluer la
durabilité dans le domaine de fabrication en intégrant matériau, puissance
(énergie), émissions d’aérosols (environnement+ santé) et maintenance. Ce
modele permet de développer une classification des procédés de fabrication et
proposer une nouvelle norme, Il peut étre également utilisé ou généralisé pour
d’autres domaines industriels. La logique floue a ét¢ employée pour évaluer
lindice de durabilité afin de nous aider a faire une bonne décision. Il a &té

montré lors de ’usinage des alliages d’aluminium 6061-16 dans des conditions
B i = /f\ff e —
similaires que le pergage est plus avantageux que le fraisage en termes de
|
durabilité, Dans d’autres procédés de formage la méthode nécessitera quelques

ajustements et elle doit étre aussi fiable.
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