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Intfroduction

Stage effectué dans le cadre de la formation du Master Informatique en spécialité
ASPIC ( Autonomous Systems, Perception, Interaction & Control ), dont la durée
prafique est de 4 a 6 mois.

Ici le stage est fait dans I'enceinte de I'I2M, le laboratoire de la déconstruction -
reconstruction en mécanique sur le site de I'ENSAM & I'Université de Bordeaux. Le
sujet rentre dans le cadre du projet SDC2 mis en place au laboratoire.
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Introduction - Sujet

Coeur du stage

Projet SDC2 pour Smart Disassembly Cell
for Circularity of WEEE, e-Motors & Power
converter.

WP4 Recovery for 2nd Life
technology Proof of Concept

Problématique : REcupération, désassemblage
et recyclage de matériaux/composants
de déchets électroniques

Dis-assembl
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Intfroduction - Contexte

De nos jours I'industrie est plutdt sur un modeéle d’'économie linéaire.

e L'industrie de plus en plus responsable de la fin de vie des produits.

e Approche axée plutdt surle recyclage, avec broyage et coupage de
masse pour extraire des matériaux.

e Bien que ce soitillégal, le désassemblage et recyclage manuel toujours

sont existant comme en Asie.

Exiraction de Falbrication du . Fin de vie
: Consommation !
produit (jeter)

matieres
premieres
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Introduction - Problématique

En 2020 en France, seulement 40% des appareils électriques
et électroniques en panne sont réparés. [6]

Environ 80% des 3.2 trillions de dollars en valeurs matériaux
sont perdus et irrécupérables chaque année. [7]

L'argent, I'or et d’autres matériaux pourraient étre épuisés
dans 5 a 50 ans. [7]

L'économie circulaire pourrait baisser le coUt de production

des produits, et réduire leur prix de 25 a 30% en Europe. [7]

Le modéle d'économie circulaire :
moins de matiéres premiéres,
moins de déchets, moins d'émissions

ECONOMIE
CIRCULAIRE

£

e “Service de recherche du Parlement européen

[

https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20151201STO05603/economi

ie-circulaire-definition-importance:
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Introduction - Problématique

Dans le cadre du projet SDC2, notre travail s'inscrit au ccoeur de I'économie circulaire avec
I'Industrie 4.0, notfamment pour mettre en oeuvre .

e Larécupération de matériaux : Donner une nouvelle vie au composant.
e Leréemploidirect : Préserver la valeur intrinseque des ressources.

e Minimisation de I'empreinte écologique : Limite la consommation de ressources
environnementales. ( 62,5 tonnes de ressources utilisées en France chaque année )[2]
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Introduction - Problématique

Deux points principaux se distinguent au sein de cette problématique:
e Problemes de conception, les produits ne sont pas concus pour leur
recyclage.

e Manque d’'outils et d'informations sur les produits

Infroduction des méthodes d'identification de composants, reconnaissance de
matériaux etc.
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Etat de l'art

Plusieurs pistes sont déja suivies:

e Détection de composants électroniques sur PCB avec modele YOLOV7.[3]
e Créationd’'un design orienté pour le désassemblage et recyclage de produit. [4]

e Reconnaissance de défauts de surface sur PCB [5]

La majorité des approches étudiées concernent la détection de défaut a la surface des
PCB, et trés peu exploitent les propriétés physiques de ces derniers.
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Objectifs

Les points principaux abordés sont I'identification de matériaux/composants
ainsi gue son implémentation dans la cellule robotique.

La mise en situation est la suivante :

e Nous avons un tapis sur lequel nous mettons un PCB quelconque. En
passant au travers de notre cellule de désassemblage, nous devons a la
fin avoir récupéré les matériaux et composants d'intérét présents sur le

PCB.

Sorting 7

-
e ®
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Digital models
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Objectifs

Nous pouvons distinguer deux parties distincts pour compléter nos objectifs :

1. Une premiere partie vision et robotique, reposant sur un modele de
reconnaissance de composants, de références et implémentation cobot.

2.  Une deuxieme partie recherche et développement pour le laboratoire.
Comparatif des méthodes de reconnaissance, avantages et
désavantages etc.
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Avancement - Vision et Roboft

Pour la pratique, frois points principaux peuvent étre mentionnés :

e Partie [A] : Modele IA YOLOVSs vision par ordinateur, 7 composants
reconnus.

e Partie [B] : Modele IA OCR Tesseract de lecture de références. Lecture
de certaines références, résultat peu probant.

e Partie [C] : Début d'implémentation sur le bras robotiqgue Doosan.
Calibration de la caméra embarquée sur le bras, et début de travail

ROS2 sur la simulation Gazebo.
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\ Avancement - Pratique
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Partie [A] Partie [B]

Partie vision par ordinateur

Partie [C]

Partie robotique
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Avancement - Recherche et Développement

Plusieurs questions se posent lors du travail sur ce sujet :

e Quelles technologies pouvons-nous utiliser pour récolter les informations qu'il
nous mangque sur les composants et matériaux 2

e Quelle pipeline serait intéressante pour le fonctionnement de la cellule de
désassemblage 2

e Quelles sont les avancées qui sont faites dans le domaine 2
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Avancement du stage - Théorique

[

Arrivée du PCB sur le tapis
de désassemblage

Appel 3 un modele de
détection de vis, boulon,
etc.

Suivre l'ordre de
désassemblage indiqué,
extraction du PCB

Alimentée par de potentiels
catalogues de produits
chez les marques

Gamme de désa.
non existante

Gamme de
désa. existante

Query gamme
de
désassemblage,

Alimentée par "expérience”

Base de données, CAD,
scan 3D, ou hiérarchie de
liaisons etc.

Produit non
reconnu

Produit
reconnu

au fil du de
produit

Base de données produits

Query base
de données
de produits

Utilisation d'un modéle OCR
pour lecture de référence

Appel  un premier modele
simple avec reco. d‘étiquette
etc,

:

Premigre reconnaissance du
produit avec
attributs visibles ( étiquettes,
référence etc. )

Extrait d'un plan d’action de la
cellule de désassemblage

Arrivée d'un produit
et sur le tapis




Avancement du stage - Th

% \

Modéle 1A
reconnaissance
références /
OCR

Modele 1A
reconnaissance

de composants
~

eorigue

Pros
- Récupération d'une position
approximative du composant
- Récupération du type de
composant, potentiellement
son nom complet et
spécifications

Permet un filtrage des
composants cibles, ainsi que
leur nombre

Solution facile a mettre en
place ( d'un point de vue
intégration développement et
ressources nécessaires )

- Certains PCB n'auront pas
de références présentes

- Sensible aux conditions de
F'envirannement, notamment
la lumigre et la résolution de
linput

-Sensible aux défauts de PCB
comme de la peinture
enlevée, ou encore de la
saleté

Pros:
- Offre plusieurs des
caractéristiques recherchées
comme la position, le type de
composants,
traversant/surface et
éventuellement les outils
nécesssaire pour
désassembler

Identification seule déja
assez robuste ( peut aller au
dessus de 60% de certitude )

Approche trés documentée
et populaire, facilite son
implémentation et son
amélioration
- Permet de la reconnaissance
de plusieurs éléments utiles,
autant composants comme
capaciteurs ou cables, mais
potentiellement aussi si
traversant et
- Intégration largement
répandue sur solution
robotique

Cons:

- Dépendant d'une base de
données conséquante plus
on veut une fiabilité
d'identification significative
- Colt en ressources (en
termes de calculs ) croissant
avec fefficacité du modéle

- Equilibre généralisation et
éfficace du modéle difficile &
mettre en place

Pros
- Permet d'avoir des données
sur |'architecture compléte du
PCB ( possible utilisation
ultérieur )
- Permet d'identifier les
composants traversants et en
surface

Permet de trouver de
possibles composants

‘cachés” { par exemple sous
d'autres composants plus gros
)
- Permet en somme d'aider &
savoir quels outils utiliser pour
le désassemblage du
composant
- Donne des indications sur
I'état des liaisons en cuivre des
composants, ce qui permet dy
faire attention, ou estimer si le
composants est fragile ou non
et si besoin de I'extraire ou
non

Cons:

- Colt d'une machine a X-RAY
peut rapidement monter en
fonction de sa tallle et des
fonctionnalités

- Risque sur les expositions
aux X-RAY des humains
autour

- Mise en place d'une IA pour
analyser les données plus.
difficiles ici pour cause la 3D
du scan et les éléments plus
complexes a analyser /
datasets non existant de PCB
scannés avec X-RAY

Extrait des avantages et défauts
de certaines approches possibles

Pros:

- Permet I'identification en
surface des matériaux

- Avec l'identification en
surface, on pourrait par
exemple faire un premier tri {
voir si intéressant de savoir si
|'extérieur est en plastique,
ceramic etc. car demandent
un recyclage différent )

Peu trés probablement
améliorer la lecture de
référence avec OCR en
améliorant le contraste sur
I'encre des références
- Videntification préliminaire
en surface pourrait donner
une bonne précision du type
de composant que c'est {
ceramic = capaciteur, alliage
de plastique des ICs etc. )

- Potentielle synergie avec
OCR et X-RAY

Cons:

- N'identifie que la surface du
composant et ne donne
aucune information sur sa
‘composition en Interne

- Demande un
environnement spécialement
lumineux stricte

- Une limitation générale des
tech. basées sur une
réfléction de lumiére et
ondes, est l'absoption de
certains matériaux/couleurs
qui rendent peu exploitables
certaines données




Perspectives

Beaucoup de travaux sont a continuer, et plusieurs pistes sont déja envisagées :

Avril

Etude du sujet systéme de robot/avancée

Amélioration du modele [A] en utilisant I'extracteur de caractéristiques du
modele Lego.

Mise en place de la premiere logique pour le fonctionnement du bras
robotique [C].

Mise en place d'une premiéere cellule de désassemblage

Amélioration du modéele [B] avec d'autres parametres

\YET Juin Juillet Septembre

Travail sur Travail sur . : Expérimentation
Implémentation
sur recherches

logique robot faites

vision recherches
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Bilan

Le but est d’avancer des recherches et pistes pour frouver une solution robuste pour
répondre aux problémes de récupération de matériaux critiques sur les PCB.

Plusieurs fechnologies prometteuses en cours de recherche, comme le modele de
vision ou encore la piste sur les rayons-X par exemple.
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Conclusion

18/19



Bibliographie

[1]https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20151201STO05603/economie-circulaire-definition-importance-et-benefices

[2]hitps://infos.ademe.fr/magazine-avril-2022/faits-et-chiffres/numerique-quel-impact-environnemental/

[3]https://www.mdpi.com/1424-8220/24/13/4363

[4]https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474034618302659

[5]https://www.mdpi.com/2227-7390/13/3/435

[6]https://www.indicereparabilite.fr/

[7]CIRP Annals - Manufacturing technology

19/19


https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20151201STO05603/economie-circulaire-definition-importance-et-benefices
https://infos.ademe.fr/magazine-avril-2022/faits-et-chiffres/numerique-quel-impact-environnemental/
https://www.mdpi.com/1424-8220/24/13/4363
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1474034618302659
https://www.mdpi.com/2227-7390/13/3/435
https://www.indicereparabilite.fr/

