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LEXIQUE

Equipement. Fourniture ayant une individualité tommnelle et des limites physiques précises
dans 'ouvrage. Il fait I'objet d’'une spécificati@ui donne les caractéristiques et
performances a réaliser et les contraints a resppat le constructeur.

Moyen. Elément actif utilisé pour la réalisatidune action, il comprend : I'acteur :
personne physique, groupe de personnes ou persmwraée ; I'agent : outil, instrument,
matériel, progiciel, équipements.

ME. Moyen d’Expérimentation est un matériel, qui semaiser une ou plusieurs
expériences.

MES Moyens d’Expérimentation Spécifique et Mixte.

Etude préliminaire. A partir des conclusions des études préalablatesiéléments recus du
maitre d’ouvrage, I'étude préliminaire permet dérdéles données générales de base des
ouvrages et/ou équipements et/ou des ensembletiletiis

Le composite.Dans sa définition la plus large, un matériau casitpaest constitué par une
ou plusieurs phases discontinues réparties danghase continue. La phase continue est
généralement rigide et résistante, elle constélrehfort La phase continue assure la
cohésion et la protection des phases discontimuk nommeMatrice.



Introduction genérale

1 Positionnement de notre étude.
Sciences économiques

Sciences sociales

Génie Industriel

Sciences pour I'ingénieur

Nos travaux de these se situent dans le domaigémie industriel. C’est un croisement de
trois pbles : Sciences de I'ingénieur, Sciences@cnques et sciences sociales (Fig. 0).

« Elle rassemble un grand nombre de disciplineesdiees au fonctionnement de
I'entreprise » [VADCARD 96].

Fig.O. Les trois pbles du Génie Industriel

Dans un contexte de concurrence croissante imgmzsda mondialisation industrielle, les
entreprises doivent augmenter leur potentiel d@mtion. Le développement des produits
innovants doit étre optimisé et la recherche sifigoe doit répondre le plus rapidement
possible aux problémes qu'’il suscite.

Les méthodes de conception garantissent la fi@hllitprocessus de développement des
produits en permettant une amélioration global&adgialité, en réduisant de fagcon robuste

les délais et les colts. Avant I'industrialisat@@produits, toutes ces méthodes préconisent la
validation des concepts ou des prototypes a I'dalBexpérimentation.

L’observation et I'expérimentation font partie desirces d’informations pour la recherche
scientifique. Dans beaucoup de domaines de la reflobeaussi bien fondamentale
gu’'appliquée, les expérimentations représentergdats moyens de validation d’'une
hypothése ou d’une théorie.

L’expérimentation, outil de validation ou de conftation de I'hypothese a la réalite,
nécessite des moyens spécifiques : les MOYENS DEXIRIENTATION. Leur
développement fait partie des programmes de relobaicd’ innovation. Leur optimisation, en
terme de codt, qualité et délai, est égalementegteur de compétitivité.

2 Expérimentation — quelques définitions



« L'expérimentation est I'emploi systématique drgdérience scientifique » [OLF 86].
L’expérience scientifique signifie I'expérience pikée, argumentée, objective, et justifiée.
Elle distingue I'investigation menée par le chershées tdtonnements et les essais
circonstanciels du praticien [VIGIER 91]

Les définitions ci-dessous montrent que malgréotgectifs plus ou moins différents, le
principe commun de toutes les expériences scignéf tient au fait queour étudier un
(des) phénomene(s), il est nécessaire de provoqeerphénomeéne pour en tirer des
constatations:

. » L'expérience est une observation provoquée damterition d'étudier certains
phénomenes, de contrbler ou de suggérer ungWERRIER 99].

. * « L’expérience est une intervention volontaire damsystéme en fonctionnement
pour observer ou mesurer les effets de cette iatgion» [VIGIER 91].

. * L’expérience est une épreuve qui a pour objet diétwn phénomeéne et d'en
rechercher les I0igOLF 01]

. » L’expérience représente des épreuves ou des estaitiés pour étudier un

phénomenélLarousse 2000]

Selon A. Badiru [BADIRU 96], la plupart des labaaés de recherche pratiquent la
recherche expérimentale. « La recherche s’appuiles@xpériences scientifiques, dans
lesquelles on étudie I'influence de quelques comibons de parameétres indépendants sur
certains autres parametres dépendants ». L’'expéatien est confondue a la manipulation
des variables d’entrées en mesurant I'effet sutrd'svariables de fagon a identifier les liens

de cause a effet, s'ils existent. De ce fait,@lenet de corréler de facon précise les variations
observées aux variables manipulées. On la repgésentent sous la forme d’'une boite noire

(fig. 2).
Fig.1.
Systeme physique
a étudier
Facteurs d’entrés

Réponses de sortie

La boite noire de I'expérimentation

Une boite noire symbolise un phénomene (physiqumigue,...) ou un probleme
« technique » mal connu. Elle comporte trois élémen



. » Le systéeme physique a étudieest la matiére d’ceuvre au sens large sur laquelle
on va créer le phénoméne souhaité (échantillomuette, produit, composant, cobaye, etc.

).

. » Les facteurs d’entréesont les parametres déclenchant et/ou influerieant
phénomene a étudier. lls sont définis en foncties abjectifs de I'expérimentation.
. » Les réponses de sortisont les éléments d’observation et les paramptessirés

qui constituent la réaction du systeme par rapguaxtinfluences des facteurs d’entrée.

L’expérimentation est le moyen qui établit le lemtre les facteurs d’entrée et les réponses de
sortie du systeme. Elle permet d’identifier lesitieins entre eux et ouvre les voies de
résolution du probléme de la boite noire.

Les fondements de I'expérimentation sont :

. » lareproductibilité: on ne peut étudier scientifiquement un fait gileest
reproductible a I'identique ; cela permet notamniamhise en évidence et la vérification des
expeériences ;

. » ['isolement des paramétregpour quantifier de maniéere précise l'influeneetel

ou tel parameétre, il faut pouvoir I'isoler et lereavarier de maniére indépendante des autres.

3 Définition du moyen d’expérimentation.

Un moyen d’expérimentation est un mateériel, qui sdra réaliser une ou plusieurs
expériencesNous proposons cette définition qui regroupe tgpss de matériels
expérimentaux a I'exclusion des échantillons, qesuvettes, des matieres d’ceuvres, etc.

Les moyens d’expérimentation (dans ce document nbliserons les initiales ME pour les
désigner) comprennent les bancs d’essais, les mexHiessais et tous les types
d’équipements de mesures et d’expérimentationnJetoressources des encyclopédies et des
dictionnaires :

. * Banc d’essais : Installation permettant d’essagdpactionnement un moteur,
une machine ou de facon plus général, un produéntple : un banc d’essais d’endurance de
pompe.

. * Machine d’essais : ensemble complet permettantafupe suivant des
protocoles définis les essais caractéristiquetesuchantillons. Exemple : une machine de
traction statique.

. * Equipement de mesure : équipement permettant dererasn ou plusieurs
parameétres physiques, chimiques, numériques oasastlir un dispositif. Exemple : une
balance de pesage, un microscope.

. * Equipement d’expérimentation : tous les autres redgéde laboratoire participant
a la réalisation des expérimentations. Exemple:machine de centrifugation pour séparer
des substances qui ont des densités difféerentesautfflerie pour créer le vent dans le
domaine de I'aérodynamique.

Le prototype d’un produit peut étre considéré conuméchantillon, un ME ou I'ensemble
des deux. Selon I'objectif de I'essai, la partiéogusouhaite étudier peut étre considérée
comme I'« échantillon » ; la deuxieme partie étarthoyen qui contribue & mettre la
premiere en situation d’essais.



Dans chaque profession, les ME présentent destesraglus ou moins particuliers, car ils
sont tres liés a leurs domaines d’application. Maigoint de vue pratique, on peut,
néanmoins, les classer en trois familles :

La 1° famille est celle deME standards qui ont leurs protocoles d’essais connus (normés
ou standardisés), par exemple les machines défathatiques ou les microscopes etc. lls
sont utilisés couramment et sont souvent présemts lgs catalogues des fournisseurs. Ce
sont des produits développés en série. Leur coiocepst trés proche de celle des produits
industriels.

La 2°™ famille rassemble IeBIE spéciauxou non normés. Ils sont associés aux
expérimentations nouvelles, aux projets de recleedeims des domaines tres pointus ou aux
applications dans des contextes spécifiques.

La 3*™famille est celle deME mixtes. Ce sont les machines d’essais de’i&famille, a
gui on ajoute les équipements spécifiques, domhodifie certaines parties pour les adapter
aux protocoles d’essais « modifiés ».

Cette distinction permettra de faire ressortirdéferences dans le développement des uns des
autres et de définir notre périmétre de la recheerch

4 Périmetre de notre étude
Limite dans le développement des ME spécifique autes.

Dans le développement des ME spécifiques ou miktgepoblématique est différente par
rapport aux ME standards. Contrairement aux MEdstads qui sont destinés a une utilisation
répétitive, les ME spécifiques et mixtes sont aéstia des projets précis. lls ont donc une
durée de vie souvent courte. Dans la mesure dulgp@seur structure est constituée par un
maximum de composants standards pour permettracdeurcir le délai de développement.
Les ME spécifiqgues sont développés de fagon uaitairen tres petite série. Leur
développement n’autorise pas l'utilisation de pdesede fabrication en grande série.

Le développement des ME standards est en quelqgigelasuite du développement de
certains ME spécifiques. Quand ces derniers peemtattaboutir a une application étendue et
reconnue dans leur secteur de recherche, leurquletexpérimental peut étre standardisé et
normé ; la demande d’abord spécifique va se géaérale contexte de développement de ce
type de ME, appartenant a la premiére familleapproche de celui des produits industriels.
On y répond par une phase d’industrialisation d&sdécifiques.

C’est pour ces raisons que nous sommes particoleneintéressés par les Moyens
d’Expérimentation Spécifique et Mixte. Par soucicdenmodité, a partir de maintenant, nous
les appelonMES distincts du ME qui désigne les Moyens d’Expéritaéon en générale.

Contexte du développement des ME
En France, trés peu d’entreprises sont équipekbdeatoires de recherche qui possedent des

experts dans le développement des ME. Leurs agigibnt orientées vers certains secteurs
tres développés comme la physique nucléaire, telpét’automobile, etc.



Pour les disciplines en développement, les engepinnovantes ont des difficultés dans la
réalisation de leurs essais. Et cela notammentldarBME-PMI qui en général ne sont pas
équipées de laboratoires spécialisés. Pour eseulemoyen d’avancer est de faire appel a
des laboratoires d’essais ou des laboratoiresdaterehe publics ou académiques. C'est ce
contexte qui retient notre attention.

Gilles REVOIL, dans son ouvrage « Assurance qudhigs les laboratoires d’analyses et
d’essais », décrit que les laboratoires d’analystessais sont des entreprises patrticulieres.
La relation entre le demandeur et le laboratoiva Bien au-dela de la simple relation client —
fournisseur », il faut instaurer entre eux « urati@n de confiance forte » [REVOIL 95, p.

4]. Dans les laboratoires de recherche publicscadémiques, le demandeur peut étre externe
mais aussi étre interne de laboratoire. Dans cé&casus parlons de la relation entre le
chercheur et I'ingénieur, celui qui congoit le ME.

Mais la confiance n’assure pas la qualité des esgaiest difficilement palpable. L'analyse
de ces relations particulieres entre le demanddarlaboratoire, entre le chercheur et
l'ingénieur est un point important dans notre reche.

Limite dans les ME a dominante mécanique

Dans le cadre de nos études, les ME qui nous prpent sont plutdét & dominante mécanique.
lls integrent néanmoins des disciplines conneXésstque I'automatisme, I'électronique, la
meétrologie, la statistique, le traitement d’'image.

En conclusion :

Le périmétre de notre étude se limite au développeznt des ME nouveaux et spécifiques
a dominante mécanique dans les domaines de recheecémergents et de I'innovation
technologique.

5 Objectif de la thése

Grace a I'expertise acquise dans le cadre du ladiogac Conception de Produits Innovants »
(CPI) de I'Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Mé (ENSAM), notamment dans la
méthodologie de conception et d’innovation des pitsdndustriels, nous proposons
d’améliorer la qualité des expérimentations en assant la performance du moyen qui
permet de le faire — le ME

Notre ambition est’optimiser le développement des Moyens d’Expérimeations avec
I'objectif d’améliorer et de fiabiliser les Moyensd’expérimentation et de rendre leur
développement plus rationnel Elle rentre dans le theme « modélisation desqasics de
conception et d'innovation ».

6 Enjeu économique de notre étude

Un nombre important de laboratoires de rechercpé@gnt les moyens d’expérimentation
qui représentent un marché non négligeable. Lesurr§conomiques que représente
I'expérimentation justifient I'intérét que nous pams au développement des moyens
d’expérimentation.



En 1998, les travaux de recherche conduits en Enaprésentaient 186 milliards de francs
(Dépense Intérieure de Recherche et Développeni2an}s les universités et établissements
publics de recherche, ils sont équivalents a 70amdk de francs, contre 116 milliards de
francs dans les entreprises [CISAD 01].

En France, il y a 3300 équipes de recherche urnigges 5200 entreprises qui emploient au
moins un chercheur. Depuis 5 ans, chaque anndégaane les crédits d’état destinés au
financement de la recherche civile (BCRD) représanplus de 7,5 milliards d’euros (50
milliards de francs) ; ce chiffre est en constantgmentation. Pour 'année 2003, le budget
prévu est de 8,846 milliards d’euros [HAIGNERE (02j.capacité d’investissement
(équipements scientifiquespatrimoine immobilier) est de 3881 M€ en 200d&parer a
3835 M€ en 2002 donc une augmentation de 1,2%.

Ces données montrent que le marché des equipesuggrsifiques, dont les moyens
d’expérimentation font partie, représente un seaeanomique non négligeable. Mais la
raison principale pour laquelle nous nous y intgwas tous particulierement est I'enjeu
scientifique et technologique de ce type de predisins le processus de la recherche et du
développement.

7 Structure du document.

Nos recherches, dont nous avons défini I'objestifit présentées dans ce document de la
maniéere suivante.

La premiere partie, intitulée CONTEXTE et PROBLEMATIQUE de I'étudergsente les
enjeux scientifiques et technologiques des moy&ngdrimentation, caractérise leur
spécificité par rapport aux produits industrieléestclasse en fonction de leur objectif
expérimental. Une enquéte réalisée aupres de Piakalires francais appartenant a différents
domaines de recherche ainsi qu’une analyse détaliédéveloppement de quelgques moyens
d’expérimentations permettent d’identifier les diints écueils rencontrés dans leur
développement. Notre recherche bibliographique agosrmis de faire le constat que les
méthodes existantes ne sont pas adaptées au desmlept des moyens d’expérimentations.
Elles ne permettent pas d’affronter les difficuli@ss la conception de ceux ci.

La deuxieme partig intitulée HYPOTHESE et PREMIER MODELE DE LA DEMATHE
DE CONCEPTION DES MES, propose I'hypothése de régmi et développe le premier
modéle de la démarche de conception. Elle présisteutils méthodologiques nouveaux :
« I'analyse de I'expérimentation orientée fonctielha » et « I'analyse de la cohérence en
colt — performance » associés a cette démarche.

La troisieme partie, intitulée EXPERIMENTATION DE LA DEMARCHE, est ceacrée
aux expérimentations de cette nouvelle démarctuaeeption.

En fonction du contexte de développement des mayexpérimentation, la démarche est
ouverte a un protocole d’application partielle quintre son caractere flexible. Les projets
MACHA etMini machine de traction n’exploite que la phase d’analyse de cohérence en
codt - performance. Les projdianc d’essai de ressort radial (steins), banc d’essdes
structures collage en compositainsi que le projet deanc d’essai du grenaillage par C9
n'utilise que I'outil d’Analyse de I'expérimentaticorientée fonctionnelle.



Pour démontrer la pertinence et valider la strectie la démarche proposée, le protocole
d’application intégral est déroulé dans les prageigsants banc d’essai en fatigue
d’endoprothése aortique, équipement d’essai de détanage a grande vitesse des
composites, machine de mesure psychométrique « MAIN

Une critique du premier modele permet de tirecctasclusions nécessaires a son
amélioration.

La conclusion générale de notre étudfait le point sur les avancées méthodologiques que
nos travaux ont permis. Elle présente aussi lesppetives liees au développement futur de la
démarche et a I'ouverture de son champ d’applinatio

Premier partie

CONTEXTE et Problematique de notre
recherche

Introduction — Structure de la partie

LesMoyens dExpérimentation (ME) sont des produits spécifiquesirs particularités
résident dans leur mode de développement, leur niatiBsation et dans le caractere
spécifique de I'expérimentation.

Le chapitre 1 est consacré a préciser le contexte de nos tral@uxcherche. Il positionne le
développement des ME dans le processus de la obeher du développement de produits. Il
identifie les enjeux scientifiques et technologsju@e chapitre présente également une
typologie de I'expérimentation dont on déduira typologie de ME. Les caractéres
spécifiques de I'expérimentation dans le contegteldboratoires de recherche et de R&D
permettent d’identifier les spécificités des MEletleur développement.

Le chapitre 2 est dédié a un état de I'art du développemeniMies.es recherches
bibliographiques effectuées n’ayant pas donné sidteds, c’est une recherche sur le terrain
qui nous sert de référence. Elle comporte deupm@Etnenées en paralléle :

. * Une enquéte destinée aux laboratoires de rechet@hex bureaux d’études R&D
dans différents domaines d’activité [LUONG 01]. bjectif est d’identifier les différentes
facons de développement des ME, les difficultésdamonception et les problemes
rencontrés dans leur utilisation.

. * Les analyses effectuées sur plusieurs projets eidajgpement des MES. Le but
est aussi de faire ressortir les démarches de ptiaonele ME si elles existent mais également
de chercher les origines des problémes renconiréswas de la conception.

Ces deux actions conduisent a la problématiquerdain expérimental. Elle présente une
difficulté dans le développement qui entraine uresssion de reconceptions et une non-
optimisation en terme de codlt, qualité et délais.



Dans le chapitre 3 nous dressons, le panorama des méthodes de tioncefpdes outils

d’aide a la conception des produits. lls sont p@ginents pour optimiser le développement
des produits industriels. Une analyse releve lesitages et les inconvénients de ces outils
pour la conception des MES. Elle permet de démplaneécessité de les adapter au contexte
du développement et aux caracteres spécifiquesiBSs

Pour résumer cette premiére partie, nous formaismproblématique de notre recherche.

chapitre 1

Contexte de notre étude

Dans ce chapitre nous étudions le contexte du dgpement des MES par I'analyse de leur
réle, leurs objectifs, leurs caractéristiques, Emwwironnement etc.

L’expérimentation joue un rdle important pour faaeancer la recherche scientifique et pour
fiabiliser I'innovation et le développement de pudd La recherche fondamentale, la
recherche appliquée et le développement de prociiistituent un processus qui part de la
création de connaissances jusqu’a I'apparitionrddyits que nous nommons « processus de
la recherche et développement.e.ME en tant que produit est en méme temps une

finalité de ce processus et le support matériel dexpérimentation, une activité interne a
celui-ci. Ainsi, 'analyse du positionnement des ME danproeessus global permet
d’identifier le contexte, les particularités et tgpologies a la fois de I'expérimentation et du
Moyens d’Expérimentations.

1 Recherche et développement
1.1 Quelques définitions
Recherche

L’Office de la langue francaise donne la définitaenla recherche suivante : « La recherche
est 'ensemble des travaux et activités tendaatd&touverte de connaissances, de procedés
ou d’objets nouveaux » [OLF 01]. Elle regroupe dpbies d’activité principaux :

. » Larecherche fondamentaleest la recherche de connaissances nouvelles et de
champs d’investigation nouveaux, sans but pratipéeifique. Le chercheur s’efforce de
mieux connaitre et comprendre une « matiére », s@assucier de I'application pratique
immédiate des nouvelles connaissances acquises.

. * Larecherche appliquée.« Recherche ayant un but pratique déterminé emleue
servir 'lhumanité dans un de ses besoins » (Un¢d#EMPTINNE 1978). On vise ici a
I'application pratique de la connaissance scieni#i c’est le stade intermédiaire entre la
découverte et I'utilisation quotidienne, ou le prerneffort de conversion des connaissances
scientifiques en technologie [OLF 01].

L’expression « recherche fondamentale » a, pouaios; une connotation d’« art pour l'art »
OU « savoir pour savoir ». D’autres objectent gusduci d’utilisation des résultats, dans un



avenir plus ou moins proche, est toujours présest te chercheur. Par ailleurs, la limite
entre recherche fondamentale et recherche applapiéent parfois difficile a tracer. Ainsi se
justifie la proposition de CRONBACH et SUPPES d'algp « recherche orientée vers des
conclusions » toute recherche qui n’est pas exghw@nt entreprise pour préparer une
décision [OLF 01].

Développement de produits

Quand on emploie le terme « développement de proeileén général, on sous-entend le
développement des produits au sens large du teciast;a dire des produits, des procédeés,
des services, des organisations, des systemdbkatmprend tous les travaux d’adaptation,
de mise au point, d’essai et de révision de prpegyC’est la pré — industrialisation ou la
phase initiale de I'innovation technologique quirpet I'apparition du produit. Elle se
poursuit par le lancement en vraie grandeur du eauyprocédé ou du nouveau produit.

1.2 Processus de la recherche et développement

La notion« recherche et développemenR&D) est définie particulierement pour

l'industrie : C’est un processus « qui va de laatiogh du savoir a la diffusion d’un produit ou
service faisant appel a ce savoir » [TARONDEAU @4]. Il inclut la découverte issue de la
recherche scientifique, la conception de produitsi® service, et les mises au point destinées
a s’assurer de la validité et de la fiabilité de peoduits ou services grace a des tests
techniques et a des études de faisabilité écon@milpegroupe en principe des phases de
recherches appliquées et de développement, masscdamins cas, on y intégre aussi la
recherche fondamentale.

Selon le Grand dictionnaire terminologique [OLF,04]Jrecherche fondamentaleest la
premiéere étape du processus (Fig. 2). Effectupkiesouvent au sein des laboratoires
publics ou des fondations, elle a pour prioritdéaouverte scientifique, la progression de la
connaissance. Ses produits sont des découvertesédis dans des théses de doctorat ou des
revues specialisées. Ses résultats sont non makshan

Fig.2.
Recherche
fondamentale
Recherche
appliquée
Connaissances
Produits

Développement



Trois activités du processus de la recherche etldppement.
Source de I'Office de la Langue Francgaise [OLF 00].

La recherche appliquéeconstitue la seconde étape du processus. Elimestpect de la
recherche scientifique qui privilégie les applioas industrielles, c’est-a-dire
I'opérationnalisation. Ses produits sont notamnaestinventions brevetables : définition des
grandes lignes de procédés ou de produits nouv€ausont des produits marchands. Le
financement de la recherche appliquée peut étvé pri public.

Le développement de produitstroisieme étape du processus, est la phase deiatigation
des idées aux produits en utilisant les connaissascientifiques et technologiques de la
recherche. Il doit subir directement des lois écoigoes du marche.

Ces trois étapes sont en réalité trois pbles diaesi différents qui ne sont pas indépendants.
Il arrive parfois qu’au cours d’'une recherche agpydie, on fasse appel a la recherche
fondamentale. Par exemple, le développement d’'ongeile technologie peut engendrer le
développement d’une nouvelle matiére, et donc woibheen nouvelles connaissances sur la
matiére. Cette succession de questions peut alodtutres applications de cette matiére et
ainsi de suite. Elle forme une boucle sans finedetherche fondamentale a la recherche
appliguée jusqu’au développement de produits @igJn projet peut justifier a lui seul, les
trois étapes successives du processus de la reehetrdu développement.

2 Positionnement de I'expérimentation et du ME dansd recherche et le
développement

2.1 Expérimentation dans la recherche et le développeme

Dans beaucoup de domaines scientifiques, les empatations représentent les seuls moyens
de validation d’'une hypothése ou d’une théoriebk®rvation et I'expérimentation sont des
armes indispensables pour la recherche scientifiQuelle que soit la fagon de pratiquer, la
recherche a besoin des expérimentations pour décdes phénoménes nouveaux, observer
leurs évolutions, valider les hypothéses proposies,



C’est non seulement la recherche, mais aussi lelaigpement des produits et des procédés
gui nécessitent de faire appel a I'expérimentati@s. exigences des normes
environnementales, des normes de sécurité etidaiidn imposent une maitrise parfaite du
produit nouveau avant sa mise en ceuvre. L'expétatien est intégrée dans le
développement des produits et des procédés comenétape indispensable pour valider les
solutions choisies ou optimiser les paramétresodeeaption.

Recherche expérimentale

La recherche expérimentale est une approche @el@rche scientifique qui emploie
systématiquement I'expérimentation. C’est une agipe@lutdt pragmatique mais structurée.

Selon Francgois JACOB « Contrairement a ce queiggva croire, la démarche scientifique
ne consistait pas simplement a observer, a accumedsedonnées expérimentales et en tirer
une théorie. Elle commencait par I'invention de a@possible, pour le confronter par
I'expérimentation, au monde extérieur. Et c’'étaitdtalogue sans fin entre I'imagination et
'expérience qui permettait de se former une regmtagion toujours plus fine de ce qu’on
appelle « la réalité » » [DORTIER 00]. Elle corresd a la méthode expérimentale telle que
I'a formulé Claude BERNARD dans son ouvrage « ldtiction a la médecine
expérimentale ». La science expérimentale se desmlibn quatre étapes : « On part d’'un fait
probleme, on pose une hypothese, on cherche altagfthese par I'expérimentation et de
la, résulte de nouveaux faits problemes, et aiesuite ... » [BERNARD 66]. Selon Claude
BERNARD, le raisonnement expérimental comprend :

Le chercheur « constate », au cours d’'une invegiiganéthodique, ufait. Par exemple, il
voit que la rosée se dépose sur les objets métadljgnieux que sur du bois. Ce
pourrait étre n’importe quoi d’autre, comme I'ofatilon d’un pendule, la propagation
des rides dans I'eau d’'une mare quand on jettailiow etc. Unfait qu’il s’agit
d’expliquer. C’est le moment deobservationscientifique. Le chercheur s’arréte sur
un phénomene, l'isole et en quelque sorte se demnardmment se fait-il que »... le
pendule se balance de telle maniere, que la gdgdel ait telle forme, que la peau
change de couleur dans telle maladie etc.

Ce fait « suggere une idée » d’explication du ph&see. Une idée nait dans l'esprit du
chercheur, qui le conduit a poser une questiomalsmn de ce phénomeéne de la rosée
n'est-elle pas que la propagation de la chalefaisenieux dans le métal que dans le
bois ? C’est le moment ddypothése Claude Bernard estime que c’est surtout
I'intuition et le sentiment qui engendre I'hypotkésxpérimentale. La formule
« suggérer » indigue que c’est I'observation qui@ste de méme sensée donner une
idée.

« L'idée enfin dirige I'expérience ». Afin de védf cette hypothese, le scientifique institue
une expérience qui a pour but d’'infirmer ou de tomdr 'hypothése qu’il a proposée.
Si I'’hypothese est juste, il suffit de déposer ddrerbe un morceau de cuivre
(excellente conductivité), et de verre (conduadigjasiment nulle). On dit alors que
I'expérience juge l'idée c’est le moment deerification.

Selon Jack GOUPY [GOUPY 01], le processus d’actjarsdes connaissances par
expérimentation se décompose en 4 grandes étapes :



. * Formalisation des questions - Problématique.e systeme a étudier est encore
peu connu. Une phase exploratoire permet de pesequestions sur le sujet auquel on
s’intéresse afin de fixer les objectifs de I'étude.

. * Inventaire des informations - HypothesesUn état de I'art autour du systéme est
réalisé pour recueillir les informations nécessaitéhypothése egbndée sur une réflexion
théorique et sur la connaissance préparatoire diteaye étudi§GOUPY 01].

. * Expérimentation. On lance la démarche expérimentale (présentéei®mour
acquérir progressivement les résultats nécesgéarpstite boucle) a valider ou invalider les
hypothéses. Chaquieis que le bouclage se réalise, les connaissaurde systeme étudie
s’éclaircissent de plus en plus pour répondre aoibale I'étude. L'analyse des résultats de
'expérimentation précédente se transforme en desaaces acquises et s’utilise pour les
expérimentations suivantes.

. * Acquisition des connaissances — Perspectivés. validation des hypotheses
permet de répondre aux questions de départs. Qiwag de I'expérimentation, on découvre
des éventuelles inconnues, les nouvelles quegtiemgent se poser et I'étude reprend la
grande boucle pour avancer dans la recherche systiéme.

Cette démarche se résume par le graphe de I8)fig.
Fig.3.
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Processus d’acquisition de connaissances.
Selon Jack GOUPY [GOUPY 01]

Dans cette démarchie, phase d’expérimentation est primordiale. Elle joe le r6le d’'un
outil de découverte, d’évaluation et de validation

Développement des produits

Aujourd’hui, plusieurs démarches de conceptiongteduits et procédés sont développés.
L’expérimentation devient une étape indispensab$érescrit dans les normes sur la
conception des produits et procédd& [X 50-151 ; NF X 50-152 ; NF X 50-153

Dans le développement de produits, I'expérimentatioest intégrée dans les phases de
mise au point et de validation Son but est la validation des propositions conegles dans
un but précis : celui de la satisfaction des clieha derniere se présente sous forme d’un
cahier des charges du besoin.

Dans le développement de produits, le but de Foisttion est d’accroitre le rapport
gualité/prix. Selon TAGUCHI, la pratique de I'expéentation est une des méthodes
d’optimisation [TAGUCHI 84], [OSBORNE 96].

2.2 Positionnement des ME dans le processus de la rectiee et développement.

Comme présenté ci-dessus, ce processus compar@deg activités (Fig. 2) : la recherche
fondamentale, la recherche appliquée et le développt. Les démarches liées a chaque
activité imposent les expérimentations comme awtanitils indispensables de I'étude. Les
moyens d’expérimentation sont les supports de amsauvre de ces expérimentations.
Concréetement, nous présumons que le bouclage a#&ig.|2 peut se matérialiser comme
dans la Fig. 4

Fig.4.
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La position de ME dans le processus de la rechattdéveloppement

Le bouclage de connaissances commence par la ceelfendamentale en y associant la
recherche appliquée sous forme de connaissaneggiigues et technologiques, en passant
par le développement pour aboutir aux produitfi€zhe blanche). Une filiere de la recherche
appliguée est consacrée au développement des teglasoqui sont nécessaires au
développement des ME. Les ME sont des produitsfgpéement utilisés pour alimenter tous
les podles d’activité du processus (les flechesg)iLette position stratégique des ME dans le
processus démontre que’avancement de la recherche, et donc la créationes
connaissances, dépend en partie de la performancesIME. Le délai de développement

des ME influence directement I'’évolution plus ou mims rapide de la recherche et du
développement.

3 Typologie de I'expérimentation et du moyen d’expérnentation
3.1 Typologie de I'expérimentation

Au sein des trois poles d’activité, recherche fandatale, recherche appliquée et
développement de produits, I'expérimentation esgtgrée dans leur démarche et constitue un



passage obligatoire. Mais le contexte et le besoiaxpérimentation sont différents d’'une
activité a l'autre.

Dans le domaine de la recherche fondamentalkes modeles théoriques sont souvent
extraits de leur environnement particulier car barche les lois, les principes généraux et
universels. On essaie d’obtenir le découplage éegrparameétres nécessaires au modele
théorique, et on neutralise les autres paramédaa. évite que les effets liés a un
environnement particulier puissent influencer Iémdmeéne principal de I'étude.

Dans le domaine de la recherche appliquéen cherche a développer des techniques
nouvelles en s’appuyant sur les connaissancessdgedog fournit la recherche fondamentale.
Dans ce cas, les expérimentations sur la techriétyubée doivent tenir compte d’'un
maximum de parametres liés a I'environnement deappiication. Afin de rendre la
technique plus robuste et selon le but recherahéseaie de maitriser et/ou d’évaluer
I'influence de ces paramétres [TAGUCHI 00]. On ciheraussi a optimiser les performances
de la technique étudiée. A cette fin, la méthodepdans d’expériences de TAGUCHI est un
outil pertinent [PILLET 97], [VIGIER 91], [LEGENDRB7].

La différence entre I'expérimentation en rechereheelleen développement de produit
tient au fait que dans ce dernier, le contexteipgée de I'industrie impose un obijectif ciblé.
Les expérimentations servent a valider et/ou ogemlie produit selon son Cahier des
chargeskElles doivent tenir compte des paramétres peaataths liés aux conditions
d’utilisation précisées dans le cahier des chaggj@sn pas de tous les parametres
perturbateurs possibles comme dans la recherchigagg L'optimisation des concepts doit
étre limitée aux possibilités de I'entreprise esds applications.

L’industrie place I'expérimentation dans un congegbncurrentiel ou le délai devient un
critere important pour la réussite du projet.

En fonction du niveau plus ou moins avancé de la npaissance acquise sur le sujet,
'expérimentation aura des caracteéristiques pdréics.

L’expérience « pour voir » est la situation quesan@ chercheur, non pas pour vérifier une
hypothése formulée de facon précise, mais poumadiske comportement du phénomene.
L'expérience « pour voir » marque un stade interamédentre I'observation pure et simple, et
I'expérimentation rigoureuse. A noter que cette2eepce sert a explorer, a créer des
conditions favorables a la formulation d'hypothésasvelles.

Les expérimentations « rigoureuses » visent alig@n des valeurs nécessaires pour
formuler les lois, et a la validation des hypottlsggeposées. Dans le cas d’invalidation de
certaines hypotheses, elles permettent aussi damméét de proposer des nouvelles
hypothéses.

En tenant compte du contexte et des objectifs @empentations, nous proposons de les
classer selon quatre grandes familles :

. « La famille desexpérimentations de découverteorrespond a la phase de

« description d’objets singuliers » de la recherée observe le phénomeéne dans des
conditions courantes afin de retirer des hypoth&esont des expérimentations « pour
Voir », ou on s'attache a des valeurs plutét qaties.



. « La famille desexpérimentations de caractérisatiorcorrespond a la phase de
généralisation des connaissances. On reproduitdegmeéne sur lequel interviennent
différents parametres en les poussant au dehorsodégions courantes ci dessus, afin de
valider et de limiter les champs de validation kigsotheses.

. » Lafamille desexpérimentations de spécification et d’optimisation Le but est
I'application des connaissances acquises dansomgsxtes spécifiques. On cherche la
meilleure composition des parameétres d’entrée pptimiser cette application. On trouve
souvent ce type d’expérimentation dans la rechesippéquée ou dans le développement
(dans la phase d’adaptation, de mis au point optitiesation)

. » Lafamille desexpérimentations de validation: On les utilise le plus souvent
dans l'industrie pour valider un concept, un produi un procédé. Dans le processus de
développement produits et procédés, elles s’intégtans la phase de validation.

Ce classement est important pour définir I'objedéfl’expérimentation et la maniére de la
mener. Il est représentatif du niveau de connat€saacquises sur le phénomeéne a étudier.
Pour le méme objectif, si le phénomeéne est tréeptmxa, les expérimentations peuvent
encore étre divisées en plusieurs niveaux d’étwiearrespondent chacun a un bouclage
dans la démarche expérimentale (Fig. 3). SeloaxXpserts en Plans d’Expériences,
[LEGENDRE 97] le nombre de parametres étudiés daague séquence d’expérimentation
ne doit pas dépasser 15 variantes pour avoir upériexentation efficace.

3.2 Typologie des ME

Suivant les catégories d’expérimentation a réallserME ont des caracteres appropriés.
Nous proposons donc de classer les ME en quaggarids :

. » Categorie 1 regroupe les ME qui sont utilisés pour les expéntations de
découverte ou d’'observation. Dans la premiére éfapeprogramme de recherche qui
s’intéresse a la « description d’objets singuliets ME reproduit le phénomene originel
donnant un maximum de possibilités d’observatiotestodification des situationBar
contre, les résultats d'observation sont souvemiddé qualitatif

. » Catégorie 2regroupe les ME qui sont utilisés pour les expéntations de
caractérisation. On reproduit le phénomene surelegterviennent différents parametres
prédéterminés. Dans ce cas, les ME doivent étripés|d’outils de mesure et d’observation
d’ordre quantitatifdont la précision est la performance déterminante.

. » Categorie 3regroupe les ME qui sont utilisés pour les expéntations
d’optimisation et de spécification. Dans ce cadreétudie exclusivement la variation des
parametres concernés par I'application spécifigqud tbs champs des parametres sont
réduits. On peut utiliser le ME de la deuxieme gati. Mais le développement des ME
spécifiques permet une meilleure pertinence deéermentation. Il augmente sa
performance et permet de s’approcher de la réditéapplication.

. » Categorie 4regroupe les ME qui sont utilisés pour les expéntations de
validation. On les rencontre souvent dans I'indaspour valider un concept, un produit ou
un procédé avant sa mise en production ou enatiiis réelle. Sous forme d’'un banc de test,
le ME reproduit les fonctions, les analyse et l@sde par rapport & un cahier des charges

Le classement des ME selon leurs objectifs d’expeniation conditionne la marche a suivre
pour réussir leur développement et optimiser leufogpmance.

4 Caractéristigues du MES



Nous avons maintenant compris I'importance des Miksd’'avancement de la recherche et du
développement de produits. Mais la question quicse est : pour quoi le développement de
ME différe du développement de produits ? La répast dans I'analyse de leurs
caractéristiques spécifiques.

Les ME sont les produits du type « systeme £a norme francaise (NF E 90.001) définit un
systeme comme une association de sous-systéemegu@mtsun tout organique complexe
destiné a remplir une fonction générale.

Selon la définition proposée par Joél de ROSNAYUnsysteme est un ensemble d’éléments,
eninteraction dynamiqueorganisés en fonction d’'un batf ROSNAY 75]. I s’agit d’'un
ensemble identifiable assurant une fonction gloledlgoté d’'une structure qui évolue dans le
temps et dans un environnement pour une final[fEEIXIDO 98].

Fig.5.
Systeme
Influences de I'environnement
Entrée de matiere d'ceuvre
Sortie de matiére d’ceuvre dotée de valeur ajoutée
Frontiére

Modélisation d’'un systéme
Source [TEIXIDO 98]

Dans le cas des MES, la matiere d’ceuvre n’estdiguntre que le systéme physique a étudier
dans son état initial et la finalité de cette matidceuvre est I'état final de celui-ci avec les
résultats d’essais que I'on souhaite obtenir.

Dans l'industrie, on classe les ME avec les aidtggpements industriels comme des
machines spéciales ou des équipements de contréle.

Les ME ont les caractéristiques des machines spélea. Comme les machines spéciales, ils
ne sont pas des produits grand public. L'utilisatgast pas le monsiewrtout le monde »
mais il est bien défini : c’est I'expérimentateur.

Puisque l'utilisation est typiqguement expérimentids normes de sécurité sont différentes de
celles des produits grand public. Comme les mastspéciales, les MES doivent subir des
contraintes spécifiques liées a une utilisatiorigesionnelle.



Comme des machines spéciales, les ME ne sont pgealtuits de grandes consommations.
On les développe souvent de facon unitaire ou ate erie.

Mais, les ME sont des machines trés spécialéges ME ne sont pas, pour de nombreuses
raisons, des équipements industriels conventiornusgisne les autres. Leurs caractérisations
liées aux contextes d'utilisation et de développainsent trés différentes. L’origine de cette
différence réside dans I'objectif fondamental desSvI

Selon la société APTE, avant le développement droduit quelconque, une analyse du
besoin fondamentale s’impose. « La béte a corrst ke graphe symbolique de cette analyse.
Nous sommes amenés a étudier la « béte a cornedMi8. Dans notre cas elle peut
représenter comme sur la Fig. 6
Fig.6.
MES
A qui rend t-il service ?
Sur quoi agit-il ?
Dans quel but ?

Systeme physique phénomeéne a étudier

Réaliser une expérimentation

Chercheurs expérimentateur

La « béte a cornes » du MES.

Différent des autres produits, le MES agit sur ystéame dont le comportement est inconnu
au moment de sa conception. De plus, le résuitat fie cette intervention, lui aussi, n’est
gu’une supposition a valider par I'expérimentation.



En analysant plus en détail les différents élémeéatsette « béte a cornes », nous constatons
les points suivants :

La particularité du ME est liée a I'aspect imprévisble du phénomene a étudierLe but de
I'expérimentation est d’étudier un phénomeéne incoom peu connu pour lequel I'évolution
du phénoméne et les interactions entre les diftéqgarametres réservent souvent des
surprises. Un des points qui différencie les MES étguipements de contrble, est lié a cette
particularité. Elle entraine aussi les principaléfcultés qui caractérisent le développement
des ME.

Les ME qui mettent en ceuvre des essais sont deainsecas comparables a des
equipements de production qui eux mettent en cslesg@rocedeés.

Contrairement & un équipement de production qui estongu pour transformer la
matiere d’ceuvre de I'état initial a I'état final sauhaité, un ME est congu pour créer un
phénomene sur cette matiére d’ceuvre, le maitriseet observer son évolution de I'état
initial a I'état final (Fig. 7).

Fig.7.
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Changement d’états du MES et de la machine spéciale

Pour les équipements industriels, c’est le réstitiat qui est important. Tandis que dans le
cas du ME, c’ede chemin de la transformationimposé par I'expérimentateur qui doit étre
respecté. Le résultat final est celui qu’on étwadiaon pas celui que I'on impose. Par
exemple, une machine d’essais en cisaillementi#étahte d’'une machine de découpe par
cisaillement.

Dans le développement des équipements industtelmet en ceuvre un procédé nouveau,
toutes les étapes du procedé doivent étre testaasla conception de I'équipement. Le
développement des différents ME, associés aux &sttsouvent obligatoire dans la phase
amont du développement de I'équipement.

Les ME ont un niveau de complexité tres varié sédmesoin. Parfois on développe des ME
pour essayer chaque étape d’'un procédé ou chatjoa dfun produit. Dans d’autres cas, on
développe un MES pour tester tout un systeme dansrsvironnement complexe.

5 Conclusion
Ce chapitre présente les différents aspects qutitoent I'environnement des ME.

Le développement des moyens d’expérimentation gpasgion trés importante dans le

« processus de la recherche et développementvadig la création de connaissances
jusqu’aux produits. Le développement des moyenspdiementation fournit les matériels
nécessaires pour réaliser les expérimentationsldanois pbles d’activités de ce processus.

Afin de mieux connaitre les ME , nous tenons aiétuds expérimentations qui sont le but de
développement des ME.

A chaqgue niveau d’avancement de la recherche dédeloppement, il y a un type
d’expérimentation approprié. Nous avons donc idiéi types d’expérimentations
différentes : expérimentation de I'observation fawr voir), expérimentation de
caractérisation, expérimentation de spécificatioai@timisation et expérimentation de
validation.



Cette typologie de I'expérimentation nous a perailassifier les MES aussi en quatre
catégories comparables. Ce classement permet de dliginguer les caractéristiques des
uns des autres. Il profitera a I'analyse du betmidamental des MES a développer.

En fin, I'étude comparative entre le MES et d’astpeoduits industriels, en particuliére les
machines spéciales, nous a permis de révélerlastéees spécifiques de ceux-ci. Elle nous
apporte les éléments nécessaires pour comprersddéfieultés de leur développement que
nous présenterons dans le chapitre suivant.

chapitre 2

Etat de l'art sur le Développement des Moyens
d’Expérimentation

1 Introduction

Les études bibliographiques portant sur le supvweloppement de moyens
d’expérimentation » montrent que les ouvragesesietudes expérimentales sont nombreux
mais gu’ils ne présentent pas le développemeniiiteassociés.

En consultant les ressources de « science dirdete/w.sciencedirecte.com], dans plus de
deux mille articles qui citent les résultats d’estipéentation, nous ne trouvons que 36 articles
qui expliquent leur déroulement. Seulement deurtdéeeux présentent 'aspect fonctionnel
du ME associé a I'expérimentation. Aucun articlab@rde les travaux de développement des
ME.

La plupart des chercheurs ne considerent le MEcqoene un support de I'expérimentation
n‘ayant qu’un réle secondaire dans le travail adeeche (dossier 15 de I'enquéte) [LUONG
01a]. lls ne les évoquent que lorsqu’ils font I'sa de leurs limites opérationnelles, sans
remonter a la source des imprécisions ou des disfarmements liés au ME.

Le contexte concurrentiel de I'industrie et dons tiboratoires a son service, limite la
communication aux résultats de la recherche. Leaaissances particuliéres, les savoir-faire
a l'origine de ces résultats ne sont pas divulgleésiéveloppement des MES en fait partie.

Les seuls documents trouvés, qui présentent dgstpae développements de MES, sont les
rapports de Projet de Fin d’Etude (PFE) de TENSpdUIr lesquels nous avons une
autorisation d’acces.

Afin de mieux connaitre le contexte de développdrdea MES et de déterminer les besoins
de ce marché, nous avons réalisé une enquéte algsésboratoires de recherche et de R&D.
Une analyse plus concrete est réalisée a 'TENSAM)salques projets de développement de
MES réalisés de 1997 a 2002. Ces travaux ont apjestinformations nécessaires a la
définition de notre problématique de terrain expéntal.

2 Enquéte sur le développement et I'utilisation de ME



2.1 Objectifs de I'enquéte

Cette enquéte est le seul moyen pour nous de ¢comife@imode de développement et
d’utilisation des ME dans d’autre établissement IifeElSAM. Elle vise les laboratoires de
recherche publiques et les unités de R&D dansusirike.

L’enquéte porte sur 3 théemes relatifs au dévelogmeractuel des ME, a leur utilisation et
aux recommandations méthodologiques qui permettfaméliorer leur développement.

Le theme 1 « enseignement sur le développement des ME dreSse aux concepteuon
but est d’acquérir un maximum d’informations swrleode de travail et de relever les
difficultés majeures dans le développement des ®Edemande, dans ce theme, leur point
de vue sur la nature et I'origine de ces difficsltous mettons I'accent sur les difficultés
spécifiques qui différencient le développementM&S a ceux des produits industriels.

Le theme 2« enseignement sur I'acquisition et I'exploitaties ME » s'adresse aux
chercheursles questions leur sont posées en tant que dennaedetilisateur de ME.
Comment définir le besoin et rédiger le Cahier@bkarges associé ? Quels sont les défauts
importants dans les ME qu’ils utilisent ? Quellestdes solutions pour les pallier ?

Le theme 3« Expression du besoin en méthodologie » congistilever les besoins des
concepteurs et des chercheposir améliorer la qualité de développement des MES

En tenant compte des moyens disponibles du labmratenquéte est réalisée par un
guestionnaire par correspondance. Pour bien mamguiéte, nous nous appuyons sur la
démarche proposée par le CNRS - Délégation awe®gst d’'Information [RATIER 98].

La population de cette enquéte regroupe des labatutilisant des ME a dominante
mécanique. Elle est limitée au territoire franches catégories concernées sont les
laboratoires de recherche académique, les labmratdiessais et les laboratoires de recherche
et développement (R&D) dans l'industrie.

Une centaine de laboratoires sont choisis parmalasratoires des Grandes Ecoles, du CNRS
et des grandes entreprises automobiles, tranggottarépartition dans les difféerents
domaines de recherche est le critére principalhaixades candidats. Leurs publications
relatives aux expérimentations sont les indicesédiection car ils démontrent leurs
eventuelles expériences dans le domaine des mdi@qEerimentation.

Le questionnaire comporte 3 fiches (Annexe 1) awetotal de 24 questions. Elle comporte
les questions de classement en secteur, en caélgoraille budgétaire. Les questions
principales font le tour des 3 themes ci-dessysdke aussi des questions sur l'utilisation des
méthodes de conception et d’expérimentation.

2.2 Résultats de I'enquéte

Débuté en janvier 2001, la collecte est peu nondare@1 dossiers regus sur 108 dossiers
envoyes.

La validation de I'échantillon est effectuée sellmux criteres. La diversité des secteurs
sondés démontre qu’il est représentatif de la @l (critere principal du choix des



candidats). Par laboratoire sondé, le budget mdgeié a I'acquisition de ME s’éleve a 220
mille € par an dans le secteur public. Il correspana valeur moyenne fourni par I'état [Les
grands chiffres]. Ce calcul démontre que la tailicoudget des laboratoires sondés est
limage des laboratoires de recherche en France.

Le déseéquilibre entre le nombre de réponse desdadiees R&D et des laboratoires de
recherche académiques (5/16) est lié au probléncerdfaentialité découlant d’'une plus forte
concurrence dans l'industrie.

Nos plans de dépouillement utilisent le paramégréutiget dédié aux ME comme un
coefficient de taille pour pondérer les réponses.

Toutefois, le faible nombre de réponses ne perm&dfpbtenir des résultats quantitatifs tres
précis. Mais I'enquéte apporte beaucoup d’infororeitres intéressantes. Les réponses aux
guestions ouvertes donnent I'occasion aux sondas/di le débat sur le sujet. Quelques
interviews par téléphone nous ont aidé, par lasaiéclaircir leurs idées.

2.2.1 Développement des ME

Les informations issues de cette enquéte mette@tidence la complexité et les difficultés
rencontrées lors de la phase de développement & ME

Structure de projets - Ressource humaine

Dix-huit laboratoires sur vingt-et-un déclarent el@pper eux méme les MES (au moins la
conception). Les catégories de MES développédsisespuvent sont celles des équipements
spécifiques les bancs d’essais sont moins fréquents et lesinesct’essais sont plus rares.
Le budget qui leur est dédié représente en moyg8a8o du budget globale
d’'investissement du laboratoire. Malheureusemens tes laboratoires ne disposent pas
d’'une équipe de concepteurs expérimentés (dossietr§ de I'enquéte) [LUONG 0la). La
taille des projets est tres variée selon les caiggde MES et selon le secteur de recherche.
Leur budget varie entre mille cing cents eurosnemillion d’euros. Les projets se déroulent
sur une période de 1 mois a 3 ans. Mais le nombpadicipants ne dépassent pas 6. Il est en
moyenne de 2,6 personnes, ce qui est peu par tappiowvestissement mis en jeu. Les
projets de développement des MES sont donc ena&@éraes « petits projetsselon la
définition de 'AFITEP [AFITEP 98] ou de WESTNEY [BSTNEY 91].

Utilisation du budget.

La répartition du budget dans les difféerentes &agedéveloppement (Graphe 1) démontre
gue la part des composants standards est trestanwdans un MES (presque le double par
rapport a celle de composants spécifiques). Cedhagere que le choix des composants
standards peut jouer un réle important dans I'ottion du codt des MES.

Etude d’avant projet -conception
Composants standards
Composants spécifiques

Montage



Divers

Graph. 1. Répartition du budget de développement dans un MES.

Selon les dossiers 2 et 8 de I'enquéte [LUONG Qgajontage est souvent long a cause des
retouches et des mises au point trés complexea.e3plique sa part importante dans le
budget de développement des MES.

On constate souvent que_« le développement desddE@nde beaucoup de matiére grise
pour arriver au produit final pourtant simplédessiers 20). Dans les 22% du budget, on ne
prend en compte que la partie sous-traitée oudpsertses visibles de conception.
L'investissement interne du laboratoire comme &agds de travail des membres de I'équipe
projet est souvent inestimable.

Contrainte budget - délai

Le budget disponible est une contrainte forte (@ 7€ponses) dans le développement d'un
MES, surtout pour les laboratoires qui ont despeti des moyens budgets (moins de un
million de franc par an). Les laboratoires académsgse retrouvent souvent dans la situation
de gérer les budgets annuels

Le délai n’est pas une priorité majeure, seuleméi® des laboratoires déclarent que la
contrainte principale est le délai. Ce sont esskatnent les laboratoires industriels. Dans les
laboratoires de recherche publique, les MES santestt développés dans le cadre d’'une



thése doctorale ou d’'un DEA ou d'un Projet de Fiftudes (PFE pour les écoles
d’'ingénieurs) etc. Le probléme est d’ « amener EESVA un état de finition lui permettant de
pouvoir étre utilisé par un autre expérimentatewe celui ayant participé a son
développement apres son départ » (dossier 13) [LGOM]._La durée d’un projet de thése
ou d’'un DEA ou encore d’'un PEE n’est gu’un délarevisoire » pour finir une phase de
développement_'efficacité de I'échange entre prédécesseuuetasseur influence I'état
d’avancement du projet.

Difficultés techniques

Les difficultés en cours de développement de MES I#es aux caractéres spécifiques de
chaque projet. Les problemes qui reviennent le pdusent sont liés a la maitrise de
'environnement du ME$dossiers 9 et 16) [LUONG 01a]. La nouveauté detsie la
recherche est un obstacle dans la conceptionleagstla I'origine d’incertitudes qui obligent
un développement itératif. A chaque fois, un prgietest associé a un niveau de
définition(dossiers 2, 5 et 18) [LUONG 01a].

Quand on utilise des composants standards, onmecouvent la difficulté de définir
l'influence de I'environnement spécifique de I'eissar leurs performances. Les
communications avec les fournisseurs ne sont pgsuis faciles, surtout avec les
fournisseurs étrangers (dossier 16) [LUONG 01a].

Manque méthodologique
Dans le cadre des laboratoires sondés, aucune deétleoconception existante n’est utilisée

pour développer les MES. Les outils d’aide a lacemtion ne sont pas tres employés (sauf les
outils de simulation et CAO). Trois argumentatigonsat fournies par les enquétes :

1. 1. Le manque de connaissances sur tous les outilood@tyiques existants
empéche le choix d’'une méthode adaptée au progtiger.
2. 2. Les méthodes générales en conception ne conviepasraux problemes a traiter.

3. 3. Une méthode de conception qui puisse s’adapteéaelappement des MES ne
peut pas exister, car les MES sont tres différiestsins des autres. Pour chaque projet, on
doit trouver une démarche qui lui est propre.

Selon un enquété, « Nous faisons appel au bon Nens.n’avons rien a attendre de plus
d’'une méthode de conception générale ». Son avjgemgé par plusieurs autres, qui ne
pensent pas que les méthodes de conception paégentre leurs problemes.

2.2.2 Acquisition et exploitation des ME
Insatisfactions.

L’enquéte montre que 19/20 des laboratoires ort dgjcontré des problémes lors de
l'acquisition des ME, surtout des MES. Or, le dépglement des MES consomme 65,5% du
budget des laboratoires.

La nature des problémes est diverse. Le graphenZrenieur fréquence d’apparition en
pondération avec le niveau budgétaire des laboestdParmi ceux-ci, on notera plus
particulierement (dans I'ordre décroissant deégience):
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Graph. 2. Problemes rencontrés lors de l'utilisation de MES

L’écart entre le modele expérimental auquel cowadde MES, et le modéle théorique
souhaité, n'est pas facile a évaluer. Les procé&diigtalonnage ne permettent pas toujours de
valider le modele expérimental.

Les insatisfactions des chercheurs démontrentepuBIES pourraient étre mieux exploités.
Leur conception devrait au moins permettre d’éwttaines « retouches » qui vont parfois
jusqu’a la reconception totale, qui induit une pele temps et d’argent.

Origines des problemes.

Selon un laboratoire spécialiste en prestationsdigsndustriels, la définition insuffisante du
cahier des chargesst une origine majeure de ces défaillances. gab@&r des charges
détermine le besoin fonctionnel et les résultaenaius mais ne spécifie pas toutes les
exigences de résultats attendus, ni les exigereasgens a mettre en ceuvre, ni les
contraintes imposées a la conception » (dossiefl20DNG 01a].

En répondant a la question « Comment définit-azalger des charges » , aucun laboratoire
n'utilise un outil méthodologique. Le mode de foaoshement courant est une réunion de
I'équipe pour décrire I'expérimentation a réaliddais le cahier des charges peut aussi étre
simplement & la charge d’'un membre de I'équipecdrzcertation avec le sous-traitant ne se
fait que dans le cas ou le MES est completemerg-Baite.



Les ambiguités dans la rédaction du cahier degebat dans la rédaction des propositions
techniques du sous-traitant peuvent causer depiétations différentes entre le rédacteur et
le lecteur La mauvaise communication entre le bureau d’éatdlatelier accentue encore ces
effets (dossiers 6 et 20) [LUONG 01la].

L’environnement d’utilisation réserve beaucoup desses. Il crée des difficultés a la mise
en ceuvre, qui influent sur le déroulement d’esstsir les résultats (dossiers 7, 9 et 16)
[LUONG 01a]. Ces avis rejoignent celui des conceqst€82.1 ci dessus). La complexité liée
a I'environnemenimpose des contraintes supplémentaires au MESegsont découvertes
gu’au moment de l'utilisation. Ce probleme engeraks améliorations ou des reconceptions
successives.

2.2.3 Analyse des attentes des chercheurs et des concepse

Pour connaitre les attentes des chercheurs ebdespteurs, les questions portent
principalement sur la nécessité d’un support méilumique.

Les avis sont partagés entre pour ou contre uneadétspécifique de conception des MES
(9/18 réponses favorables). Quand on le pondeelarapleur du budget de développement
des laboratoires, le résultat est réellement fdlera la nécessité d’'une méthode de
conception spécifique (73%). Ce calcul démontrelgumesoin de méthode est d’autant plus
fort que le budget mis en jeu est important.

Types de supports méthodologiques souhaités ?

Les laboratoires qui disposent d’un budget imparbar exprimé leurs préférences en matiére
meéthodologique :

. e Un guide présentant les différents outils existé®ts8 réponses comportant 93%
du budget total du sondage)

. » Une formation aux différents outils existants (5f@Bonses comportant 84% du
budget total du sondage)

. * Un guide présentant une démarche avec différemémnk de complexité, chacun
adapté a celui du probleme a traité (4/18 répoosegportant 71% du budget total du
sondage)

Pour ceux dont le budget s’avere faible, les pegfées portent sur des outils
méthodologiques permettant de surmonter le mangx@érience dans la conception :

. * Un logiciel de simulation aidant a optimiser la ception des MES (6/18 réponses
comportant 7% du budget total)

. * Une sensibilisation aux différentes disciplinesyanmt intervenir dans le processus
de conception (6/18 réponses comportant 6% du lhtiolgd)

. * Un dictionnaire des problémes rencontrés et degignt envisagées (3/18
réponses comportant 4% du budget total).

En général, leurs suggestions concernent les degaura du développement : les chercheurs
qui analysent le besoin et le déclinent en calasraharges, les concepteurs qui y répondent.

Caracteéristiques pour une bonne méthode de dévetopent des MES ?



En tenant compte du contexte spécifique de développt des MES, « la méthode de
conception spécifique doit assurer une utilisatamile par les expérimentateusgdossier 5)
[LUONG 014a] . lls n'ont pas forcement beaucoup @gé&xence dans la conception et n'ont
pas toujours compris le langage spécifique du quece. « La méthode doit s’adapter a la
situation et au niveau de complication du prejétiossiers 6 et 9) [LUONG 01a].

L’analyse du besoin est tres importante dans leldgpement de MES (dossiers 4, 18 et 20)
[LUONG 01a]. Pour assurer la réussite du projdtecanalyse doit présenter toutes les
facettes du sujet. Pour ce faire, un investissemeralable sur la méthode d’expérimentation
est nécessaire. La remarque « de quelle méthogpétimentation partez-vous pour
concevoir le MES ? » (dossier 15) [LUONG 01a] perdefaire le lien entre la démarche
expérimentale et la conception du MES

La méthode doit assurer une sensibilisation augréiites disciplinest le travail en équipe
multidisciplinaire est donc un atout. La prise emgte de I'environnement d'utilisation
spécifique du projet (dossiers 7 et 9) [LUONG Qibgdlique la communication entre le
concepteur et l'utilisateur. Il faut « sollicitex participation de I'utilisateur final, du
manipulateur pour analyser la solution » (dossB&1{LUONG 01la].

L’acquisition de connaissances liées au domairia techerche par les concepteurs est
primordiale pour la réussite du projet. Elle obligee capacité d’apprentissage rapide et
optimale. La méthode doit aider a poser les bonnestiongdossier 7) a gérer les interfaces
entre les discipline@ossier 18).

La capitalisation des expérienadans le développement de MES (dossiers 7 et 21) es
d’autant plus importante quand les domaines deerebl sont spécifiques et nouveaux. Elle
permet aux équipes de développement d’enrichirdauvoir-faire, d’acquérir une base de
connaissances aussi bien en conception mécaniguéams le domaine a étudier. Cela afin
d’éviter des problemes éventuels liés aux expétiatiems a réaliser.

La tracabilité de performances des organes et d§ dEcours de son développement
(dossiers 13 et 20) est indispensable pour undeurgl utilisation du produit. Elle permet de
construire des documentations nécessaires a l'éxfidm comme la notice d’emploi, le guide
de maintenance, la perspective d’évolution du M&®rocédure de destruction apres
I'utilisation, le recyclage des composants.

2.3 Remarque sur les résultats de I'enquéte

L’enquéte souléve différentes facettes du problamésoudre : celle de la conception, du
compromis « qualité — colt — délai », de I'orgatisg de la communication, etc.

Les difficultés purement techniques sont moins nemes que les difficultés de
compréhension relatives au besoin de I'expérimeatau phénomene a étudier et a
'environnement de I'étude.

Pour optimiser le colt de développement d'un MERaiait stratégique de se concentrer sur
le colt des composants standards et de la miseagmier du prototype (59% du codlt global
de MES). Pour cela, la qualité de I'étude d’avanigi — conception doit étre améliorée car
c’est dans cette étape qu’on choisit les composaatglards et définit le protocole de
montage et d’étalonnage.



La communication entre le chercheur qui étudiaijet®t le concepteur qui développe le
MES nécessaire pour I'étude doit étre améliorée pofiter des compétences et des
connaissances de chacun.

Cette enquéte souleve un manque de recherche méibmpie dans ce domaine. Le besoin
d’'une démarche adaptée aux problémes de développeee MES est prépondérant.

3 Analyse des projets de développement des MES

En paralléle avec I'enquéte présenté ci-dessus efdeictuons des analyses sur plusieurs
projets de développement des MES. Ayant la pogsililaccéder aux différents projets a
TENSAM, nous nous appuyons sur ceux Ci pour &r tin maximum de connaissances et
d’expériences sur le développement des MES.

L’ENSAM est un établissement de recherche et digneenent supérieur. A 'TENSAM de
Paris, chague année il y a prés de 50 doctoratséksldes centaines de projets de DEA et de
Projets de Fins d’Etudes (PFE). L’orientation waeng formation par la recherche accroit le
nombre de PFE au sein des laboratoires de reclseette quantité de MES développés en
interne. Le service prototypes participe a uneaieatde projets chaque année dont une
guinzaine d’entre eux concerne le développemenMieS. Nos constatations sont issues de
ce contexte.

Nos analyses comportent deux parties. Une anatyaéntentaire sur pres d’'une trentaine de
rapports de projets a pour but d’identifier le moéedéveloppement des MES et les résultats
obtenus. Une autre analyse est effectuée sur (geefmjojets concrets auquel nous avons
participés. Les expériences que nous obtenonssdercgets renforcent les conclusions de
'enquéte (présentés au 82 de ce chapitre) et pEmhel’enrichir nos connaissances sur les
problemes rencontrés au cours du développemeBS&s

3.1 Analyse documentaire sur le développement des MES

Dans les laboratoires de 'ENSAM, les modes de ld@pement des MES ont certaines
similitudes. Grace a une analyse documentaire @uié [sur une trentaine de projets de
développement de MES, nous synthétisons ces medaéveloppement sous forme d’un
processus de développement. Une fois la décisis@alisation d’'une expérimentation prise,
le processus de développement du MES associé ggoserde 4 phases :

4, 1. Bibliographie - Principe de I'expérimentation. Cette étude est réalisée par
I'équipe projet. Dans cette phase, la rechercheesite vers des solutions utilisées pour des
essais similaires déja publiés dans le méme donsaimans des domaines connexes. Le
champ de recherche s’étend jusqu’au moment outdtmrve la solution adéquate ou la
solution la plus approchée. Elle sera utilisée cerbase de réflexion pour rapprocher le
besoin exprimé avec la solution choisie. L'améliorase fait dans les deux sens en tenant
compte des contraintes dues au contexte du lalie &l budget, le délai, les matériels
disponibles). Le cahier des charges est définita étape.

5. 2. Réalisation du MES La conception et la fabrication sont réaliséemuducette
phase. C’est la seule phase du projet ou I'onirfggtvenir des sous-traitants et des
compétences externes en conception.

6. 3. Test et étalonnageA cette phase, une fois que le MES est dévelappealide la
solution technologique choisie. Dans beaucoup deledouclage vers une reconception ou



une amélioration s’avére nécessaire, surtout @sUMES de deuxiéme et troisieme
catégories (les MES de caractérisation et d’opttios).
7. 4. Exploitations du MES. On définit le protocole d’essais, puis on larece |
démarche expérimentale. Au cours des essais, aud&cencore des incompatibilités qui
nécessitent des améliorations éventuelles.
Fig.8.
Conception préliminaire et détaillée
Besoin d’expérimentation
Principes d’expérimentation
Moyen d’expérimentation version i
Rédaction des documents
Expérimentations
Plans définitifs de ME
Recherche bibliographique
Amélioration et rapprochement
Validation de ME
Fabrication
Cahier des charges fonctionnel
Moyen d’expérimentation version définitive
Protocoles d’essais et d’étalonnage
Phase 1
Phase 2

Phase 3

Phase 4



Processus de développement des MES
Synthése des projets réalisés a 'TENSAM

La durée de vie du MES est souvent courte, enqodidr pour les bancs d’essais. Le
recyclage est une économie non négligeable. Ladgmes de la réutilisation et de la
récupération des MES existants pour les nouvelleypagnes d’essais sont difficiles a cause
du manque d’information sur leur performance etlsurs limites d’utilisation. Ces
problémes ne permettent pas d’envisager des éViestaenéliorations, et donc la seule
récupération possible reste celle des composaridasids.

Ce processus est la synthése d’'une pratique ceuwlans beaucoup de laboratoires
académiques. Il renforce les constatations de liétegsur le mode de développement des
ME. Mais l'efficacité de cette démarche est limit€&est le cas dans de nombreux projets ou
le résultat final n’est pas satisfaisant.

Ci-dessous nous présenterons notre analyse qei parcertains projets concrets issue de nos
expeériences sur la conception des MES.

3.2 Analyse des projets concrets de conception des MES



Cette analyse s’appuie sur les projets auxquels avons participé dans la phase

« réalisation du MES ». Notre position dans I'éguije projet nous a permis de suivre
I’évolution du projet et d’acquérir des informatsopour notre analyse. Dans ce paragraphe,
nous présentons les projets suivants :

8. 1. Le projet de « flambement des plaques sandwich wegrojet du type

« reconception ». L'expérimentation fait partielaiéamille des expérimentations de
caractérisation qu’on utilise dans le cadre detherche fondamentale. Et le MES est une
machine d’essais non standard.

9. 2. Le projet de « flambement conditionné des poutoasposites » est intégré dans
un projet de la Recherche et Développement ddmitl®isé est I'optimisation d’'un nouveau
procédeé. L'expérimentation est a la fois de lagari@ de caractérisation et aussi de la
catégorie de spécification. Le MES développé ediant d’essais non standard.

10. 3. Le projet de la « micro platine » représente unepitu type « découverte » ou on
observe pour proposer des hypotheses sur le phéeodhédié. Le MES est un équipement
« mixte », dont une partie est standard et I'apiémgie non standard.

A travers ces trois projets, qui sont représestat différents types de projets réalisés au
cours des 5 derniéres années (1997-2002), notriiambst de synthétiser I'état de 'art du
développement des MES dans les laboratoires acgdémi

3.2.1 Projet « machines de flambement des plaques sandiie
Contexte.

Le projet a pour but d’améliorer une machine exigtafin de s’adapter a une nouvelle
expérimentation, aux matieres composites testémsxegfforts mis en jeu.

C’est une machine de flambement développée au L{&Boratoire de Mécanique des
Systemes et des Procédés) de 'TENSAM pour tesggrldmues sandwich qui sont utilisées
dans le domaine du batiment. Les études antérisurde sujet ont permis de réaliser deux
prototypes (de 1994 a 1997), mais ces installati@nsonviennent pas au besoin actuel de
I'étude.

Le projet d’amélioration repose sur deux année§119M8 et 1998-1999. L’analyse de la
machine existante permet d’'identifier les problémesenant de la presse et de l'interface
entre I'échantillon et le bloc de fixation. L’éqeiple développement décide donc de
reconfigurer la presse en raison du manque d’effiisponible et de changer le montage pour
eliminer les influences des effets de bords sphknomeéne de flambement et de post
flambement.

Conception du montage — les réussites et les imgumidns.
1

2



On constate plusieurs décalages entre le moda@dedné d’essais (Fig. 7) et les modéles
expérimentaux proposeés dans les études antérigtiges). Ces décalages conduisent a des
résultats d’essais non validés [GRASS 98].

Fig.9. Modéele théorique.
Fig.10.  Modeles expérimentaux.

1. Liaison encastrement 2.
Liaison pivot

Ce projet d’amélioration a pour but d’approchemiedele théorique. L’analyse du
phénomene de flambement permet de déterminer igesrees suivantes :

11.1. Pour créer de la « compression pure » avant lebiéanent, le plan de I'effort doit
coincider avec le plan milieu de I'échantillon.

12.2. Pour tenir compte de I'épaisseur non négligeablkédbantillon, I'effort de
compression doit étre uniformément réparti suutéese de I'extrémité.

13.3. Pour le post flambement, I'axe de la liaison eatioh doit coincider avec le plan de
l'extrémité.

14.4. Le frottement de la liaison en rotation doit é&duit le plus possible (négligeable par
rapport a I'effort critique en flambement)

En tenant compte des exigences ci-dessus, ontg ézanodele expérimental 1 a cause de la
deuxieme et de la troisieme exigence. Le modeléraxental 2 respecte les trois premieres
exigences mais il n'a pas permis de respectera#rigme. Le frottement trop important dans
la liaison pivot a faussé les résultats d’essais.

3



La solution retenue est de reprendre le modéler2duisant le
frottement dans la liaison pivot (Fig. 9) par datets a roulements (Photo 1).

Contre-poids

Demi-cylindre

Photo. 1. Partie pivot sur son support.
Fig.11. Modele expérimental retenu.

Cette analyse a résolu le probleme fondamental@htage. L’étalonnage et les premiers
essais de validation du MES, en utilisant des ri@atérconnus, donnent des résultats tres
intéressants. La répétitivité est bonne.

Il y a encore quelques imperfections a faire évwolua premiére est liée a la difficulté de
mise en ceuvre. La précision de positionnementédddntillon influe directement sur les
résultats d’essais a cause de la premiére exigBoce.atteindre cette précision, le temps de
la mise en position de I'échantillon est beaucaap tong, elle nécessite une journée de
préparation pour réaliser une dizaine de minutessdiis. De plus, il subsiste un risque



d’échec non négligeable. Deuxiemement, le déplanthratal au moment du flambement
produit un effet dynamique sur les tiges des captde déplacement qui risque de les
endommager. Troisiemement, la masse du demi cgiqdrsert de pivot (Photo 1) conduit &
une inertie importante. Elle perturbe le seuilldenbement de I'échantillon. En général elle
fait augmenter légerement I'effort critique.

La deuxieme année [DOSSIN 99] est consacrée alfaraton du montage et a I'étalonnage
de la machine. La mise au point reste encore lontais la protection des capteurs est
résolue. L'allegement du demi-cylindre n’est pagisagée a cause du délai et du budget
limité.

Remarque

L’analyse du modeéle théorique et le choix du moe&lgérimental conditionne la réussite du
projet. Cette analyse permet a I'équipe d’identiliés exigences dont les projets précédents
n'ont pas tenu compte.

La perturbation, liée a I'inertie de la partie ¥qti», peut étre identifiée en analysant le
probleme dynamique du flambement. Cette expéridaogontre que I'analyse du phénomene
a étudier est une étape tres importante pour diéterrious les aspects de celui-ci. Elle
montre aussi qu’avant d’ignorer un effet quelconeuredoit s’assurer que son impact est
négligeable. En cas de doute, des vérificationsoaws de la conception du MES sont
nécessaires.

Le dimensionnement du demi-cylindre est conditiotinée part par la rigidité du montage et
d’autre part par la limitation d’inertie en mouvaemeComme cela est indiqué ci-dessus, le
surdimensionnement a favorisé la premiere perfoomah défavorisé la deuxieme. L’analyse
des impacts de la rigidité et de I'inertie sur lmlifé des essais démontre que cette piéce
pourrait étre plus compacte pour rééquilibrer aasxdacteurs afin de trouver une somme de
perturbations minimale.

La mise en ceuvre complexe de I'essai est liéesariplification des fonctions du montage.
Cette simplification est imposée par des contraidedélai et de budget. On s’apercoit que le
gain de temps et d’argent dans la phase de déwtogap du MES ne compense pas les
pertes de temps et d’argent dans la phase d’eapéoit

Ces contradictions sont des problemes trés coudantsla conception. Le compromis doit
étre basé sur I'optimisation de la performance gellu MES qui représente la qualité des
essais et non pas la performance d’une fonctioticphére ; surtout quand ces fonctions
rentrent dans un conflit technique ou économique.

3.2.2 Projet banc d’essais de flambement avec frottemegbnditionné de poutres composites.
Contexte.

L’origine du projet est un probleme industriel desbciété France Télécom. Quand on utilise
le nouveau procédé de pose par poussage, l'irtgtallde réseaux de cables optiques fait
apparaitre un certain nombre de problemes. L'unttBesux est le frottement entre le cable et
le conduit. Il entraine une augmentation réguldda force de poussage a l'origine du
flambement et du post flambement du cable dangriduwit. Des modes de flambement



spatiaux complexes provoquent le blocage du calfile de résoudre ce probleme et
d’optimiser le procédé de pose, le projet portdagimulation de ce phénomene de
flambement.

Le projet a commencé avec une thése de BOULHARTBJBHARTS 96] sous forme d’'une
collaboration entre le LMSP de 'ENSAM et le CNE& Hrance Télécom. Il est poursuivi par
une seconde these de RIVIERRE [RIVIERRE 00].

La premiére thése exploite un banc d’essais dépélap CNET qui, en grandeur nature, est
fidele a la réalité. L'objectif de ces essais égbserver tous les cas de figures de
flambement. Ce sont les expérimentations de la igrencatégorie (83.3 du Chapitre 1). Les
valeurs mesurées sont approximatives. Certaingngdras perturbateurs sont détectés mais
on ne peut pas les maitriser ou les mesurer [BOURHA 96], [PETIT 96]. Les observations
sont utilisées pour proposer des hypotheses delipaiittn et de simulation par éléments
finis. Malheureusement, le premier modele de casudifficilement exploitable car les
résultats de calculs s’écartent de plus de vingt pent des résultats de I'expérimentation.
Par contre, la comparaison des résultats, enteskeis des cables en composite et ceux en
matiere homogene, est tres utile pour les calchisngogénéisation de la section composite.

La these de RIVIERRE poursuit les travaux menés tianadre de cette étude. Pour
ameliorer la modélisation du procédé, la stratégted’abord d’étudier le phénomene
fondamental de flambement conditionné, puis depligper dans le cas concret du poussage
de cable.

Les expérimentations ont alors pour but de valieehypothéses de modélisation du
phénomeéne fondamental de flambement conditionn&éo@edes expérimentations de la
deuxieme catégorie. Elles doivent valider quant¢gment le modéle de calculs par éléments
finis. Elles sont réalisées sur le banc d’essaiftati@bement avec frottement conditionné. Ce
banc d’essais est développé au laboratoire « LMSIFENISAM — Paris » par une équipe de
projet [GRASSWILL 99]. Ce banc d’essais est le sdgnotre analyse.

Conception du banc d’essais-les réussites et Idaillii#nces.

Apres avoir consulté les expérimentations realipéede banc d’essais de la premiére these,
et aprés une phase de description du phénomenanaesinent envisagé, le cahier des
charges est défini par I'équipe de développemetIEFRRE 00],[GRASSWILL 99]. Le
principe du banc d’essais est présenté dans la figu

Fig.12.
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Capteur de force
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Portée d’éprouvette
Portée d’éprouvette
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Support de goulot
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Principe du banc d’essai

Le modele expérimental est la compression de l&@aans un conduit cylindrique. La
poutre est montée sur le banc d’essais grace a«dparées d’éprouvette » qui permettent
d’obtenir les liaisons souhaitées (encastrementstgou rotules). Ces deux « portées
d’éprouvette » sont guidées par un rail linéair@hede long. A I'aide d’'un actionneur, on
applique un effort axial F sur une extrémité dpdatre et on bloque I'autre extrémité par la
« bride de blocage ». Cet effort va augmenter jasgseuil d’'instabilité de flambement et de
post-flambement. L’espace de flambement est camdié par le conduit transparent. La
caméra, avec sa capacité de prise d'images arapdavitesse (300 images par seconds),
permet d’observer et d’enregistrer les points deglement d’état. Les capteurs de force
permettent de mesurer les efforts critiques. Leeztapde déplacement permet de contréler le
déplacement d’'une extrémité de la poutre afin diassune vitesse de déplacement constante.



Les parametres d’entrées sont les caractéristjgliesiques et géométriques de la poutre
(diameétre, longueur, module d’Young), du conduiaigaetre intérieur) et des conditions
d’attache du cable : liaison pivot, encastremenotete.

Les parametres de sortie sont les efforts enrégistntour des points critiques de flambement
et de post-flambement, la configuration de chagaderde flambement (sinusoidal et
hélicoidal), ainsi que le déplacement.

Avec ce banc d’essai, on ne peut pas détecter @iuseacertains facteurs perturbateurs
poids de la poutre provoque de la déformation @idh qui accentue le déséquilibre de la
poutre. Pour supprimer cette influence, le condait tenir la poutre sans induire le moindre
effort supplémentaire. Et donc, sa surface intéeieloit étre parfaitement tangente avec la
surface extérieure de la poutre. Malheureusemetig contrainte n'a pas été précisée dans le
cahier des chargeke conduit est mis en place par des supportsld@récision de réglage

est faible (Photo 2 et Photo 3) et dont la posiésnvérifiée a I'ceil nu.

Photo. 2. Supports de conduit [GRASSWILL 99].

Photo. 3. Supports de conduit améliorés (photo en 2003).



L'influence de cette imprécision n’est pas meswabBbur s’affranchir de I'influence
imprevisible, dans plusieurs essais on positioer@hduit de fagon a ce qu’il ne touche pas
I'éprouvette. Le probléme du poids n’est alors gasslu.

Les éprouvettes ne sont pas toujours parfaitemgdinddques. Ce défaut des éprouvetes
couplage avec I'effet du poids, perturbe le plarfl@®bement et I'effort critique. Ces
facteurs sont des causes de dispersion des résldtet les essais. Exemple dans la Figue
4.20 [VERIERRE 00], I'effort critique de claguageys passer a la®2°hélice, varie entre de
20N a 37N.

Le banc d’essai lui-méme crée des perturbationtequiiénomene a étudidtar exemple,
I'inertie importante des portées d’éprouvette pue phénomene au moment du
changement brusque (claquage) de la configuratidftachbement. De plus, ce moment
d’inertie n’est pas uniforme selon I'orientation plian de flambement et 'impact de cette
perturbation est donc impossible a estimer.

Un mangue d’analyse du modéle expérimemans la phase de rédaction du cahier des
charges, conduit a des paramétres fonctionnels'appuient sur des contraintes
incohérentes. La longueur de I'éprouvette est émitar elle dépend de 'encombrement du
banc qui est imposé par I'espace disponible dalabteratoire. La charge maximum est
prévue pour des cables en composite. En réalité, fpoe apparaitre toutes les configurations
de flambement, les éprouvettes doivent avoir deedsions et des rigidités qui respectent
une certaine proportion.

Dés lors, le phénomeéne n’est plus le comportemesntébles composites mais celui du
flambement des cébles en matiere homogene. Poauvet un phénomeéne équivalent les
expérimentateurs ont choisi des échantillons dongidité est plus faible que prévu. Les
capteurs permettent une mesure jusqu'a 2000N avepnécision de0,5 % de
'E.M.(Etendue de Mesure), c’est a dit2ON. IIs sont utilisés pour mesurer des efforts
inférieurs a 200N. L'imprécision de plus #@,5 % (10N) provoque une erreur qui vaut en
réalité+5 % de I'EM effective (10/20 x 100%). Des captemns chers avec une limite de
mesure de 200N auraient, en réalité, permis urlgoeitésultat. Une analyse identique
conduit pour I'actionneur a la méme conclusion.

Le portique de la caméra est un profilé d’aluminidenl,4 m de haut et de section 40x40
mm. Elle est reliée avec le banc par des équeete structure pas suffisamment rigioe
permet pas d’éviter les vibrations provenant duemoét du choc lié au claguage de
I'éprouvette. Elles réduisent la qualité d'imageuPplus de cohérence, une caméra de cette
gualité demande un support beaucoup plus rigide.

La conception des portées d’éprouvette, qui regrotiles trois fonctions rotule, semi-
encastrement et encastrement, n’est pas optimaleohcept compliqguéngendre en méme
temps l'augmentation du poids et la diminutiona@décision de positionnement. Selon
'analyse ci-dessus, I'inertie de cet organe dwé éninimisée.

Le manque de dispositif de réglage entre la génésatu conduit et le rail est, pour la
compression pure, énormément plus pénalisant goprécision de linéarité de 0,1 mm en
déplacement des chariots assuré par le rail. Uslagei moins cher, au profit d’'un systeme de
réglage rudimentaire, aurait permis de mieux agpmoe la compression pure ».



Les organes achetés (vérin + commande, capteildiéaire, caméra, logiciel, PC) ont des
performances surabondantdscodtent 14.400 euros. Par contre, les orgaredégiques, les
portées d’éprouvette, 'équerre de poussée, lgsostgdu conduit et le support de la caméra
ne codtent que 3000 euros. Avec ce budget lingtplupart des pieces sont fabriquées avec
une gqualité insuffisante. Les résultats expérimentaontrent que les perturbations
engendrées par ces organes, a cause du conceidmatitin trop compliquéet de la qualité
de fabrication insuffisant@lépassent largement la précision des systemesoaeur et les
précisions de mesure des capteurs et de la caméra.

Pour conclure, les résultats de mesure et d’obsenvae correspondent pas aux résultats de
calculs théoriques. Les écarts varient de 15,7% 202 pour une liaison d’encastrement, et de
4% a 10% dans le cas de la liaison de rotule [VEERE 00]. Par conséquent, I'étude de la
modélisation ne peut pas étre validée.

Remarque

La solution utilisée s’inspire du précédent MES [BOQHARTS 96], [PETIT 96] avec
guelques modifications. Malgré les efforts d’ametmn, le banc d’essais ne répond pas a la
nouvelle problématique, celle de la recherche disggénérales du flambement conditionné.

Le projet de développement du MES se déroule aalplar avec I'étude de modélisation. La
communication entre les deux équipes est réduiéeldange des recommandations au début
du projet. Les informations nouvelles au cours'ékeidle ne sont pas mises en commun.
L’exemple du changement du type d’éprouvette expglicjncohérence entre le besoin et le
cahier des charges.

Comme précisé dans le 83.1, nous ne sommes intexgra partir de la phase de réalisation
de la machine. Les échanges se sont limités aiscesmmembles développés par le service
prototypes. Ce manque d’implication en amont dygbme nous permet pas de justifier les
choix techniques et de valider ses impacts surddupt final.

L’absence de définition des objectifs de I'expénmtagion et d’analyse des modeles
théoriques et expérimentane permet pas de compléter et de préciser lerodéxsecharges.
Ce banc d’essai n’a pas répondu au besoin deshehesc Il n’a pas permis les avancées
scientifiques souhaitées.

La contrainte budgétaire est une contrainte praleigui influe sur la qualité du MES a
développer. Le choix non justifié de certains coagmis standards dans ce MES a pénalisé le
budget disponible pour le développement optimumaddies parties du produit.

L’incohérence en répartition du budget entrainecbhérence en terme de performance entre
les organesle produit final n’est pas optimal.

3.2.3 Micro-platine de traction.
Contexte.

Dans le cadre de la recherche en collaboratiore émttM3 (Laboratoire de Microstructure et
Mécanique des Matériaux) et le LTVP (Laboratoireldensformation et Vieillissement des
Polymeres) de 'TENSAM. La problématique est I'étulds polyméres cristallins (une phase
amorphe et une phase cristalline) comme le polypeoe.



Ces matieres ont des comportements mécaniques lBdexture de la phase cristalline. Afin
de comprendre le mécanisme de l'influence de oetigphologie sur les comportements
mécaniques, on cherche a caractériser qualitativeet@uantitativement les modes de
déformation et d’endommagement des structuresatinigs. Le principe d’essai retenu est
I'application d’une traction pure sur les échaatib de polypropyléne. Il y a deux problémes
qui empéchent l'utilisation des machines de tractonventionnelle :

. * L’observation in situ des déformations au nivealedmicrostructure nécessite un
microscope performant. L'installation de ce maié&ig la machine de traction du laboratoire
n’est pas possible.

. « Dans une piece en polypropyléne, lors de sa famicdes gradients de
température pendant le refroidissement entrainemimicrostructure hétérogene et un
comportement mécanique anisotrope. La fabricatenéthantillons de taille standard
implique forcement ce défaut. Hors, pour I'étude adbesoin d’échantillons de matiére
homogene, au moins dans la zone d’observation.

L'utilisation des échantillons sous forme de filrdd fin permet de remplir ces conditions et
de rendre possible I'observation in situ, au micop®, d’'une microstructure relativement
homogene. Cette expérimentation particuliere néeedss moyens d’investigation
spécifiques.

Deux équipes de projets sont formées : un poualail de recherche expérimentale
[GUILLERME 99] et I'autre pour la réalisation du MCHAUVIN 99]. Le projet de
développement de MES a pour objectif la fabricattme micro-platine de traction destinée
a étre placée sous le microscope optique existard k& LM3.

Conception de la machine — les réussites et lesdrfgrtions.
Le cahier des charges comporte trois rubriques :

15. 1. Le contexte du laboratoire : les contraintes l@edudget, au délai et a la qualité
des résultats

16. 2. Les milieux extérieurs : les contraintes liées acroscope (I'encombrement, la
zone d’observation sur le microscope) et a I'épetig( la taille de I'éprouvette)

17. 3. Les fonctions principales : I'effort a fournir etréesurer, la course maximum, la
gamme de vitesses, la stabilité de la vitesse placEment.

Basé sur le principe des machines de tractionaxiss, I'équipe projet décide de décomposer
la machine en 3 sous-ensembles principaux : I'angar, la transmission- transformation de
mouvement et les capteurs.

Le premier sous-ensemble développé est I'actioncauit doit répondre a plusieurs
contraintes et conditionne les autres sous-enssmbpges une phase de déduction, les deux
types de moteurs électriques : MCC(moteur a Cowantinu) et MPP (Moteur Pas a Pas)
sont susceptibles de répondre au cahier des ch&syesoteur électrique « pas a pas » est
choisi en consultant l'avis des fournisseurs deemotlLa précision du moteur est améliorée
de 200 pas/tour a 16000 pas/tour grace a une<&tiRIPA Micropas » en option. Un
réducteur planétaire 1/200 est équipé pour avarntesse de sortie faible.



Selon le cahier des charges, la plage de I'effoneaurer est de 200N et la mesure doit étre la
plus précise possible. Deux solutions sont envesagén capteur de force ou une jauge de
déformation associée a des butées mécaniquesudg@ e déformation est facile a mettre en
ceuvre, elle donne de bons résultats de mesurey ediepas colteuse a I'achat et au montage
mais elle oblige un étalonnage et un entretienligglLe capteur de force est, par contre,
garanti par le constructeur, étalonné en usina etdrge de sécurité est tres grande. Les
jauges sont alors écartées au profit des capteuiarce.

Pour la transmission - transformation, on utilisesysteme vis - écrou qui est le principe le
plus utilisé dans les machines de traction existarn tenant compte de la contrainte liee a
I'observation sur microscope, la traction doit &yenétrique. Les deux mors sont donc
entrainés par un systeme de vis - écrou constéwiedx parties : 'un a pas a gauche et
l'autre & pas a droite pour obtenir une tractiométyique. Le principe de la machine est
présente sur la Fig. 10.

Fig.13.
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Mo : Moteur

Cf : Capteur de force

Principe de la machine

A cause du décalage nécessaire de I'axe de la farsgucture du mécanisme a été rendue
symétrique. La photo 5 ci-dessous présente la mad¥iicro-platine (version 1999).

capteur de force

Moteur et réducteur

Transmission par courroies crantées
Transmition par curoires crentés
Transformation de mouvement par vis-écrous
Transmition par curoires crentés

Transformation de mouvement par vis-écrous



Photo. 4. La micro-platine développée par Chauvin [CHAUVIN.99

En cours de réalisation, on s’apercoit que le capte force est trop lourd. Afin d’encaisser
la flexion du support, cette solution impose ligakion des guidages a ses deux extrémités.
Cette structure crée un frottement intégré dansdsure réalisée par le capteur.

Le principe de traction par deux systémes « vistéeroblige une synchronisation parfaite.
La transmission par courroies crantées ne pernseti@édobtenir en particulier au moment du



démarrage. La raideur faible du systéme de cow@mie un décalage en rotation entre les
deux vis. Elle est aussi une source potentielieiloi@tion.

A cause d’'un budget relativement faible, les éléervis-écrou » et les guidages sont
réalisés spécifiquement avec un niveau de qudété& difficile a obtenir par des étudiants sur
des machines peu précises. Cette difficulté s’ajduine part a la synchronisation des deux
écrous et d'autre part a la stabilisation du mow@nde traction.

L'utilisation de cette machine (version 1999) pae&quipe de projet [GUILLERME 99] a
donné des résultats d’observation, par microscegiesfaisants. Mais les résultats mesurés
par le capteur de force sont trés éloignés desllsamalytiqgues. On ne peut pas tirer de
conclusions d’ordre quantitatif a partir des essé#fisctués sur ce MES. Les imprécisions dans
la fabrication des composants spécifiques ne samhpesurables avec les moyens du bord.
De plus, I'étalonnage est impossible. Les paramégtegturbateurs ne sont donc pas
maitrisables. Des améliorations sont nécessain@sgontinuer I'étude.

Remarque

Dans la conception, le changement d’échelle n’apasluniquement un changement de
dimensionnement. Les phénomeénes qui sont connos aahelle donnée, ne se produisent
pas a I'identique a une échelle réduite. Beauc@upadametres négligeables deviennent non
négligeables. Dans cette micro-platine, le problédmeoids du capteur et du frottement dans
les guidages en sont les témoins. Par ailleugs peiori, le porte-a-faux est plutét déconseillé
en construction de machines. Mais dans notre eat&fhut de synchronisation créé par les
meécanismes nécessaires a une architecture syneépggturbe plus le résultat que le porte a
faux et le non-alignement de la force de tractiogemdrée par une asymétrie.

Le projet de développement de la machine est décenplusieurs sous — projets de
développement de sous — ensembles. Donc, I'incnbéréventuelle en terme de
performances n’est pas détectable pendant la cbonep

En réalité, le manque de budget nécessaire pairdtale composants standards (comme des
guidages ou des vis a billes) est un faux problémetabilité du mouvement en est un. Si on
opére un rééquilibrage en supprimant la carte «P#NMlicropas » au profit de I'achat des vis
a billes (les colts sont équivalents), la qualitémbuvement serait meilleure et le temps de
réalisation des composants spécifiques seraittrédui

On rencontre a nouveau le probléeme de non équiians la répartition du budgei
entraine le déséquilibre dans les performancepetfarmance globale du produit n'est pas
optimale.

Ce projet fait émerger un protocole d’expérimeptatiouveau qui nécessite d’étre
standardisé. Pour continuer la recherche il est décessaire d’améliorer la Micro-platine en
vue d’expérimentations ultérieures. Le développédrdera version ultérieure fait I'objet de
I'application d'une future démarche.

3.3 Synthése des expériences acquises sur la concepties MES.

Comme dans beaucoup de grandes écoles, le déveleppdes MES a TENSAM subit
différentes contraintes. Le délai de développerdertlES est conditionné par le délai du



Projet de Fin d’Etudes (PFE), de la publicatiordaprojet de these. Dans le cadre des
contrats industriels, ce délai est encore pluststta mauvaise estimation du temps de
développement des MES, le manque d’anticipatiomdaque d’expérience sont a l'origine
d’'une certaine forme de précipitation. Le budgeité s’ajoute aux difficultés de conception
des MES. Ainsi, le développement de MES se sittie ¢itonnement et reconceptions
itératives.

Les projets de développement des MES que noussaiieaiessus, ont des points communs.
lls rejoignent les résultats de I'enquéte du paplge 82 de ce chapitre. Bien gqu'ils soient
dans le contexte de TENSAM, les problémes ren&sngont représentatifs de ceux des
laboratoires de recherche.

Le développement des MES présente des problemgsacabies au résultat de I'enquéte. On
rencontre les défauts suivants :

. * La mauvaise conceptiares deux premieres versions de la machine de
flambement des plaques sandwich, le banc d’essdiambement avec frottement
conditionné des poutres composites

. « La mise en ceuvre complexéa version finale de la machine de flambemenst de
plaques sandwich,

. « L'étalonnage difficile ou inexistant : la micro-filze (version 1999)

. « La précision insuffisantele banc d’essais de flambement avec frottement
conditionné des poutres composites, la micro-pdauersion 1999)

. * La mauvaise répétitivitéle banc d’essais de flambement avec frottement
conditionné des poutres composites

. * Le codt d’exploitation élevéla version finale de la machine de flambement des
plaques sandwich

. * L’influence trop importante des facteurs perturbege concerne les trois MES

L’'analyse des projets de développement des MEENSAM nous permet d’étudier plus en
détail leur conception. On trouve des MES, dontatees performances locales sont
surabondantes. Elles rendent les MES non optimaugrene de rapport colt/performance.
La micro-platine, le banc d’essais de flambemestmitres composites en sont des
exemples.

L'origine de ces problemes réside dans le modedgdeldppement. Il se retrouve dans chaque
phase de la démarche de développement des MES\fgeésedessus :

Phase 1 : Bibliographie — principe d’expérimentatie - €laboration de CdC

Le choix du principe d’essais est souvent baséasietudes précédentes sans se soucier du
contexte nouveau ou de la problématique nouvebmsDe projet « banc d’essais de
flambement des poutres composites », on copidreipe du banc d’essais précédent de la
catégorie des MES d’observation. Ce principe rpestadapté a la modélisation d’'un
phénoméne générique tel que le flambement condi¢éigui correspond a la catégorie des
MES de caractérisation. Dans le projet « Microipkab, on s’appuie sur le principe des
machines de traction standards sans se rendre eguipin changement d’échelle peut
engendrer des phénomeénes nouveaux qui perturbean lionctionnement du MES.



Un cahier des charges incomplet peut modifier Enpiméne a étudielPar exemple, dans le
projet « banc d’essais de flambement avec frottérmmditionné des poutres composites » la
contrainte de colinéarité entre I'éprouvette ejdelot n'a pas été pris en compte. Dans cette
expérimentation, le phénomeéne de « flambement tondeé » a modifié la condition prévue.
Dans le projet de « flambement des plaques sandwilbbffet dynamique n’est pas considéré
comme une contrainte a respecter.

Dans le cahier des charges, les criteres d’appi@tides fonctions ne sont pas toujours
précisésOn trouve souvent des termes comme « parfaitepagatiele » ou « compression
pure » ou « parfaitement stable » qu'on n’a pasitiidpar des valeurs associées. L’ordre
d’'importance des fonctions n’est pas établi defiaggoureuse. En fonction d’un budget
limité, les concepteurs de MES ne trouvent paggdéere pour équilibrer leur investissement

Phase 2 : Réalisation.

Dans les trois projets ci-dessus, la conceptiorMteS a conduit a séparer le produit en
plusieurs sous-ensembles : les composants acke®adtionneurs, des capteurs, des cartes
d’acquisition des données, PC, etc. qui existens dizs catalogues) et les éléments fabriqués
(des organes fonctionnels spécifiques, des supptasspieces intermédiaires etc.). En terme
de performances, de qualité, et de codt, les premmant souvent choisis trop tot sans souci de
leur éventuelle incohérence avec les secondes.

La précision de mesure est identifiée par la pi@tides capteurs. Or, en réalité, beaucoup de
parametres externes ou internes au MES peuventanie dans la mesure, c’est le cas de la
micro — platine par exemple.

Du point de vue économique, les pieces spécifignésouvent un rapport « qualité/colt »
faible par rapport a des composants standardsoquiabriqués en grande série. Pour vérifier
certaines caractéristiques techniques, la faboicates pieces spécifiques nécessite des
moyens de contrble dont les laboratoires ne satqgours équipés. Ce manque peut
devenir la cause de non-qualité du MES. Un exengiales la micro — platine, les guidages
usinés spécifiquement ne permettent pas d’avoatainde surface et une précision aussi bons
gue les guidages standards qu’on trouve sur leharc

Phase 3 : Etalonnage.

L'étalonnage des capteurs ne signifie pas I'étadgerdu MES. Il y a des MES qui n’ont pas
de protocole d’étalonnage comme le banc d’essdisuadement des poutres ou la micro —
platine. La seule vérification possible est la té#péé des résultats d’essais. Ce n’est pas
suffisant pour assurer le bon fonctionnement d’UBSM

Phase 4 : Exploitation.

Les jeunes chercheurs ont tendance a idéaliseédaiats d’expérimentation. La précision
des capteurs ne représente pas forcement la predsiMES. Si la phase d’étalonnage ne
permet pas de certifier la qualité du MES par rapao cahier des charges, les résultats
d’essais ne peuvent pas étre valideés.

Dans de nombreux projets de développement des ME®marche (Fig. 5) employée par les
équipes de développement n’'est pas pertinenterpeaudre les problemes rencontrés. De



plus, une validation qui n’est effectuée qu’'apeefabrication du MES n’est pas satisfaisante.
Le manque de validation ou de justification desixleatre chaque phase de la démarche
cumule des risques d’erreur, qui souvent imposestéconceptions successives.

4 Conclusion — problématique de terrain expérimental

Les travaux présentés ci-dessus permettent d'fiwrigs difficultés spécifiques au
développement des MES. En fonction du contexteddeldppement, ces problemes auront
un impact important ou plus modéré.

4.1 Contexte de développement des MES

Selon la typologie des projets en conception dduyite [AFITEP 91], les projets de
développement des MES [Enquéte LUONG 01a] entrans th catégorie des petits projets.
D’aprés Richard E. WESTNEY dans son ouvrage sgesion des petits projets, « les petits
projets sont réalisés avec des équipes de proghemt a plein temps, autrement dit avec des
moyens humains et matériels partagés entre ditlepnjets » [WESTNEY 1991].

De plus, chaque projet de développement peut &itesé en interne et/ou de fagcon externe au
laboratoire. Il existe de nombreuses possibilidsrmédiaires entre le développement
entierement en interne et le développement entigmesous-traite.

Un développement interne au laborat@st souvent synonyme de manque de moyens
techniques, de manque de compétences pluridisgipgiet de connaissances en conception
limitées. Les acteurs de la conception ont parreargrtaines expériences spécifiques. C’est
dans le contexte des laboratoires de recherchécpuhle cette situation est la plus fréquente.
Les chercheurs doivent avec un budget annuel pnégéimettre les meilleures avancées
scientifiques. Dans ce contexte borné par le « abjéctif » I'optimisation du rapport

« colt/performance » est stratégique.

Dans le développement des MES entiérement souégrain rencontre des difficultés de
communication entre le concepteur et le cherchautransfert des connaissances et les
échanges de point de vue entre les acteurs principasont pas suffisamment structurés.

4.2 Problémes constatés

Les MES ont certains défauts caractéristiquesaliésir contexte de développement. Nous
constatons deux problémes majeurs : le décalagajpaort au besoin expérimental et la non-
optimisation en « co(t, qualité, délai ».

421 Décalage par rapport au besoin expérimental

Les défauts liés au décalage entre le phénomeérgimgntal souhaité et le phénomene
réalisé par le MES sont frequemment qualifiés denauvaise conception », « MES
inadaptés », « incertitude de mesure », « infludérgeimportante des facteurs
perturbateurs », etc.

D’autres défauts sont liés au manque de performemmene par exemple : précision
insuffisante, mauvaise répétitivité, étalonnagédilié¢ ou inexistant, sensibilité trop faible,
etc.



D’aprés I'enquéte, la majeure partie des défautbézsa une mauvaise définition du Cahier
des Charges.

Des cahiers des charges incompréhensibles

La communication entre les chercheurs et les caauepest rendue difficile par une absence
de « structure » dans les échanges et une difiédmeision sur le sujet. Le décalage entre
les champs de connaissances du chercheur et depteac conduit a de nombreuses
incompréhensions. Le concepteur ne peut acquérs dia délai court toutes les données du
probleme expérimental (connaissances du cherchele sujet de la recherche). Il en va de
méme pour les chercheurs qui n'acquierent queptagessivement une expérience
spécifique en conception. Il faut redonner au calfes charges son véritable role d’outils de
communication.

Des cahiers des charges incomplets et imprécis

Selon I'enquéte, le Cahier des charges est sopvésenté exclusivement sous forme d’'une
description de I'expérimentation a réaliser. Ordéduit le principe de fonctionnement du
MES, en ignorant les contraintes et les exigenées bu phénomeéne a étudier. Les influences
de I'environnement ne sont pas prises en comptesakitions susceptibles de respecter un
cahier des charges descriptif sont nombreuses.drejoe d’'information rend la sélection
impossible et pour des criteres de colt et de, démsolutions retenues sont inadaptées.

Le phénomene étudié est peu connu. Ce caractéiaségue au sujet de I'expérimentation, a
d’énormes répercutions sur le cahier des chardgasalyse des milieux extérieurs n’est pas
assez fine pour permettre la meilleure prise enptemossible des éventuelles interactions du
milieu extérieur avec le sujet expérimental. Ebb$@ance d’analyse, leur caractére plus ou
moins imprévisible va rendre tres difficile 'éna@ndes fonctions a remplir par le MES.

En lisant les Cahiers des charges des projetsajiwet a TENSAM, on trouve trés
frégquemment des expressions telles que « parfaiteatigné », « absolument identique »,

« une précision la plus importante possible » gutonstituent pas des valeurs qualitatives
exploitables. La demande extréme des chercheucomrgiréhensive, mais un modéle
expérimental conforme au modele théorique souhguiés’affranchirait de toutes les
contraintes au sens général, n'est souvent pasall avec les techniques existantes. Il faut
ajouter a ces difficultés qu’'un manque d’identifioa des niveaux d’erreur admissibles
impute I'étude de toute possibilité d’optimisatidm rapport colt/performance en vue des
avancees scientifiques potentielles.

4.2.2 Non-optimisation en « co(t, qualité, délai »
Ce constat est essentiellement tiré de I'analysedgjets concrets a 'TENSAM.

Un cahier des charges incomplet et imprécis n'astl@ seule source de non-qualité des MES.
En analysant les performances locales, qui perntedtassurer une méme performance
globale du MES, on s’apercoit d’'une certaine incehée. Elle réside dans la répartition du
budget utilisé pour atteindre ces performanceddscet le gain en performance globale
gu’elles apportenklle est la conséquence d’'une absence de corrélatientre la

performance locale, la performance globale et la partition du budget. Plus la contrainte
budgétaire est importante, plus cette absencerd@ation influencera I'efficacité du MES.



Tous les problémes évoqués démontrent la complauitiéveloppement des MES.
Cependant, le mode de développement des MES nésitf iet géré au cas par cas. Il parait
peu efficace face aux difficultés dans la conceptie MES. C’est le manque d’'une méthode
de conception adaptée qui en est la cause.

4.3 Manque de méthodes de conception adaptées

Devant les caracteres spécifiqgues du MES et de@aexte de développemelds
concepteurs de MES n'utilisent pas les méthodes denception existantesLeur
argumentation s’appuie sur deux prétextes :

. * Les contraintes de codt, de délai et le manquepdiéence dans I'application des
meéthodes existantes tout particulierement poupédiss projets de développement de MES.
. » L'inefficacité des méthodes existantes face adicdifés de conception exposées
ci-dessus.

Apres enquéte et analyse du mode de développermteet des MES, et devant I'absence de
démarche formelle, nous nous interrogeons surdassété d’une meéthode de conception
spécifique.

431 Besoin d’'une méthode de conception pour les MES

Il est vrai que les laboratoires, qui travailleepdis longtemps dans les mémes domaines de
la recherche, connaissent bien leur champ diseaipérexpérimental. L’expérience acquise au
fil du temps permet aux chercheurs de compensadéeméthodologique apparent. lls
exploitent des « habitudes non formalisées ». Uiagfion d’'une méthode souvent plus
lourde qu’'une démarche propre a I'entreprise reefdiidée d’'une perte de temps.

Dans les domaines de recherche émergents ou ddégdmppement des produits nouveaux,
la situation est plus critique car on s’apercoiequabsence d’expérience, de nombreuses
erreurs sont commises. Nos analyses ci-dessusefafdémonstration. Elles peuvent
augmenter les délais et les codts des projets Hedherche et du développement. Une
méthode de conception adaptée au développemeME®gourrait étre la solution pour
pallier cette absence d’expérience et éviter lesessions de reconceptions. Nous portons
volontairement notre intention a la phase de caimeet non pas a la phase
d’industrialisation car le développement des MESseavent unitaire.

La grande diversité des MES semble s’opposer, sefochercheurs, a la possibilité
d’appliquer une méthode commune [LUONG 01l1a]. Maisenanalyse ci-dessus (chapitre 1 et
2) démontre que la majorité des MES ont des caisiitgies communes et que leur
développement présente une problématique commuasesi@ilitudes nous permettent de
supposerqu’une démarche méthodologigue commune peut étre eisagée

4.3.2 Objectifs visés d’'une méthode de conception des MES
La nécessité d'une méthode de conception dédidéwmloppement des MES est, selon nos

analyses, bien réelle. Pour mener a bien un pdejeteveloppement des MES, cette méthode
doit répondre aux objectifs suivants :



La contrainte de budget annuel couramment préseeigtese traduire pdat nécessité d'une
conception pour un codt objectif mais évolutif

Des pratiques nouvelles, faciles a mettre en cedereent permettre une conception qui
répond aux espérances du chercheur en terme d’avaées scientifiques

Dans le cadre d’une production souvent unitairee$¢pect des délais et surtout des colts
n'autorise pas, la construction des versions pypts. Il est donc, essentiel de fairbon du
premier coup »,et de prévoir si possible un potentiel d’'amélimmaibu d’adaptation liée a
I'évolution de la recherche expérimentale.

4.4 Problématique du terrain expérimental

Malgré leur réle important pour faire avancer lehwrche, la qualité des services rendus par
les MES n’est pas toujours satisfaisante. On reimeales difficultés en terme de ressources
financiéres, de délais, de compétences, d’orgamisaitc. Son développement reste un
maillon faible du processus de recherche et dépelment.

Nous constatons que la plupart des MES doit sut@rauccession de conception et de
reconception. En conclusion, la problématiqueastuivante :

Comment concevoir des MES « bon du premier coup s optimiser en vue d’apporter
un service pertinent a la recherche et au développent ?

Les analyses ci-dessus, qui s’appuient sur I'ergeélies projets concrets de développement
des MES, permettent de décliner cette problématiguerrain expérimental en trois
questions d’ordre opérationnel :

. e Comment rédiger un cahier des charges completispgécompréhensible ?

. » Comment éviter I'incohérence dans la répartitiorbddget et des performances
dans la structure des MES ?

. » Comment prendre en compte le contexte de dévelopmtesh les caracteres

spécifiqgues des MES ?

Nous cherchons une réponse a ces questions ddoséne méthodologique car de
nombreux problémes similaires y sont traités. dteex statuer sur I'éventuelle adaptabilité,
aux moyens d’expérimentation, des méthodes exedaBh cas d’adaptation impossible, a
constituer les éléments nécessaires pour le dgveognt d’une nouvelle méthode de
conception qui leur correspond. Ce travail faibjet du chapitre suivant.

chapitre 3

Cadre théorique de réference - Problematique de la
recherche



Notre ambition est d’identifier le cadre théorigleenotre recherche méthodologique. Nous
cherchons les méthodes et outils de conceptiomaetsssusceptibles de résoudre des
probléemes semblables aux noétres.

Tout d’abord, une étude bibliographique sur les aléimes de I'expérimentation nous permet
de positionner le MES dans un projet expérimeh&ldéveloppement des MES a pour
objectif le support a la réalisation des expériragons. L'expérimentation est donc le besoin
fondamental, le but final de MES. C’est pour cedison que nous étudions dans le premier
paragraphe de ce chapitre les références méthadgoésyde I'expérimentation. Cette étude
nous permettra de connaitre le processus d’expgtatien, la position du développement des
MES dans un projet expérimental, les données aergour le développement du MES ainsi
gue les attentes des chercheurs a ce produit.

Pour la phase de développement des MES proprentenods avons élargi le champ de
notre recherche bibliographique vers le theme glolsal des « méthodes et outils
meéthodologiques en conception » utilisés pour lekippement de produits.

Dans ce chapitre, nous établirons une étude bialpdaque qui s’étend de I'approche
meéthodologique dans la conception, jusqu’aux odtagde a la conception en passant par la
modélisation du processus et les différentes méthdd conception. Ce travail nous permet a
partir d’'une vision globale sur I'existant, d’ansdy les avantages et les inconvénients des
méthodes afin d’identifier les éléments propiceiscgastituent notre cadre théorique de
référence.

Dans le chapitre précédent, I'identification desacteres des MES, de leur contexte de
développement et I'analyse du besoin méthodologique leur développement permet
d’identifier les criteres de notre recherche bigtaphique :

. * Les MES sont des produits nouveaux, nous limitaserrecherche dans le cadre
de la conception des produits nouveaux.

. * Les MES sont des produits du type « systeme »peoahes des systemes sont
donc nécessaires.

. « Dans le contexte de développement des laboratérescherche, les activités de
conception des MES ne sont pas les activités pahes donc il n’est pas question de mettre
en cause I'organisation du laboratoire. Les méthaldemanagement ne sont pas I'objectif de
notre recherche.

. * Le MES est souvent développé a 'unité ou en tedsepsérie. Nous ne cherchons
donc pas les méthodes d’industrialisation et deld@pement de gammes de produits etc.

Nous limiterons notre analyse aux outils méthodaglogs susceptibles de répondre aux trois
guestions posées dans le chapitre 2 ci-dessus §daggii porte sur :

. * larédaction du Cahier des charges fonctionnel

. » l'incohérence dans la répartition du colt et defopmances dans la structure de
MES

. » et la prise en compte du contexte de développedaard la conception des MES.

Selon les résultats de I'enquéte et les analysedeloppement des MES a TENSAM
(Chapitre 2), l'utilisation des méthodes conventielies pour le développement des MES est
tres rare et inefficace. Pour connaitre les raipons lesquelles ces méthodes et outils de



conception ne sont pas pertinents dans le dévelopmedes MES, une analyse est effectuée
sur certaines méthodes et outils conventionnelsto@inalyse Fonctionnelle et Analyse de
la Valeur. Elle va démontrer leur inadaptation aartextes de développement et aux
caractéres spécifiques des MES. Cette analyse fiesiraae formalisation de la
problématique scientifique de notre recherche gulieenécessité d'une méthode de
conception nouvelle dédiée au développement des. MES

1 Démarches de I'expérimentation

Dans le chapitre 1 nous avons abordé les troismbéetivité dont 'expérimentation est

I'outil indispensabile : la recherche fondamenti@aecherche appliquée et le développement
des produits. Ci-dessous nous présenterons lesrdéesade I'expérimentation utilisées dans
ces activités.

Les démarches expérimentales pour la recherchegpsatiquées dans la recherche
fondamentale et dans la recherche appliquée. Péne¢cda démarche des plans d’expériences
est utilisée principalement dans I'industrie et padie de la recherche appliquée.

Ainsi, nous les synthétiserons par une démarchereore qui permet de les comparer et de
relever leurs apports pour notre recherche

1.1 Démarches expérimentales pour la recherche

Dans la définition de I'expérience scientifique BIER considéere qu’une expérimentation
doit étre « planifiée, argumentée ».[VIGIER 91]. Une expérimentation ne peut donc
s’obtenir que par une procédure rigoureuse.

Les démarches de I'expérimentation sont dévelopgee® aux travaux de plusieurs
générations de chercheurs et dans des domainéeediff. Les épistémologues, depuis I'aube
de I'approche objective de la connaissance au 1a&uke, ont tenté d’abstraire ce qui faisait
le fond de la méthode scientifique [CARFANTAN ORg 19 ™siecle nous a livré des
expositions précises de la méthode expérimentatesi A L'introduction a I'étude de la
médecine expérimentale », de Claude Bernard [BERDIABR] qui est une proclamation trés
nette des exigences de I'expérimentation dansreadee de la médecine.

Plus récente, la démarche expérimentale de BADIRADIRU 96] est une méthode générale
pour la réalisation des expérimentations. Elle gtrmidentifier le modéle d’expérimentation
nécessaire, de planifier les actions, de propeseoutils de dépouillement des résultats
d’essais, etc. Dans son guide de la recherche, RAA proposé cette démarche qui est
constituée de 10 étapes :

1. 1. Vérification du besoin en expérimentatidtile consiste a s’interroger sur la
nécessité et la nature de I'expérimentation agéalEst-elle rétrospective ou prospective ?
2. 2. Définition des obijectifs de I'expérimentatidélle consiste a développer les

objectifs concrets que I'expérimentation doit acpbnet a les classer en ordre de priorité.
Précisément, il faut déterminer le probleme a rdsmspécifier les criteres expérimentaux
(les variables dépendantes ou les parametres des@p.) et leurs natures.

3. 3. Identification des variables intéressantss choix des variables intéressantes ne
s’appuie pas que sur les objectifs de I'étude massi sur d’autres criteres supplémentaires,
par exemple : prise en compte de la capacité dgemsdechniques disponibles, etc. ? Il faut




classer les variables retenues en catégorievatebles de contrdle, dépendantes,
indépendantes, etc. ?

4, 4. ldentification des catégories de données et lasselmentll y a différents types

de données dont certains ne sont pas quantifidbksstement. Le but de cette étape est donc
l'identification des données réellement importargeks facon de les mesurer. Ensuite de
définir le périmétre des données et I'échelle desureadaptée a chacune une.

5. 5. Construction du plan d’expérimentatiokfin de construire ce plan, cette étape
consiste a déterminer le nombre d’essais minimarpratocole expérimental et les erreurs
admissibles dans les résultats d’essais. Les mestaeb plans d’expériences sont adaptées
pour optimiser le nombre d’essais.

6. 6. Réalisation des essal3ans cette étape, I'évaluation des erreurs des&ppuie
sur les erreurs de reproductibilité et de répétdti.a répétition des essais permet de valider
les résultats, en excluant les résultats trop ésale la moyenne.

7. 7. Analyse des résultatf existe plusieurs techniques d’analyse desltatsuselon le
type de données et selon le souhait de I'expériabemnt
8. 8. Rédaction du rapport d’expérimentatidndépendamment des résultats mesurés,

les remarques et les observations spécifiquesqueh@sultat peuvent aider a la rédaction du
rapport.

9. 9. Préconisation de I'utilisation des résultdtes résultats d’expérimentation sont
neutres par rapport a I'application qu’on souhaitdaire par la suite. Les conclusions
s’appuient donc sur les interprétations des résultessais. Il faut décrire les caractéristiques
et les détails de I'expérimentation comme s’ilsy@oeant étre utilisés pour prendre des
décisions dans le cadre de I'application proposée.

10.  10.Appropriation de I'expérimentation.’expérimentation ne s’arréte pas la, elle doit
étre élevée a un niveau d’appropriation telle de’permette aux chercheurs de comprendre
d’autres sujets de recherche non expérimentaux.

C’est une démarche tres générale dans le sengedaiste, aux utilisateurs, une certaine
flexibilité d’adaptation a leur sujet, mais aussliberté d’adopter les méthodes et les outils
expérimentaux de leur choix.

Dans cette démarche, les 4 premiéres étapes stigedé I'analyse du besoin expérimental,
l'identification des parametres d’entrée et deisate I'expérimentation. Bien que les
informations données par cette analyse ne soieng¢péétat compréhensif pour les
concepteurs (avis des sondés de I'enquéte LUONG)261tais si nous pouvons les traduire
aux concepteurs elles seraient la source d’infaonamportante pour comprendre le besoin
fondamental du développement des MES

Une difficulté pour utiliser cette démarche a nateevice est que le moyen d’essai doit exister
avant I'étape 3 afin de « prendre en compte lagtpdes moyens techniques disponibles ».
Cela explique pour quoi les chercheurs ne fontcptte analyse avant le lancement du
développement de MES (dans le processus de déesimm des MES a 'TENSAM - chapitre
2;83.1).

1.2 La démarche des plans d’expériences

Depuis la création des « méthodes des plans d'expé&s » qui permettent d’optimiser le
travail des expérimentateurs, les études de fosat@dn du processus de I'expérimentation
sont devenues indispensables [GOUPY 89], [ALEXIF BYes permettent une application
plus aisée et plus efficace de ces méthodes.



La démarche des plans d'expériences est le progganomplet d’'une expérimentation. Elle
comprend la mise en place du dispositif, le démelet des opérations et la collecte des
données adéquates au traitement prévu.

J. DEMONSANT a souligné que « I'adoption de la dézha des plans d’expériences conduit
a rompre avec certaines habitudes dans la facpogkr le probleme, dans la fagcon de
construire les campagnes d’essais et dans la figonnduire les essais » [DEMONSANT
96].

La démarche des Plans d’expériences de TAGUCHIuest des plus utilisées dans la
recherche et I'innovation pour un bon nombre de @loss d’activité. Elle devient la

référence de la recherche expérimentale. Elleofgét de la norme AFNOR X 06-080 et ISO
3534/3-1985 et 1998. Mais I'utilisation de la mé&bd AGUCHI se limite dans le cas ou le
probleme posé pourrait se présenter sous formebd@ecnoire » [LEGENDRE 97]. Ce qui
exclue les essais de découverte dont les réponsestée ne sont pas identifiées auparavant,
et les tests de validation de produit dans lesdasleelations entre les parametres d’entrée et
ceux de sortie sont connues.

Selon PILLET, afin d’utiliser toute la puissanceldenéthode des plans d’expériences de
TAGUCHL, il est important de suivre une démarchexgérimentation rigoureuse. Il propose
donc une démarche de mise en ceuvre de I'expéritrantn 7 étapes (tableau 1).

N° Etapes Acteurs
1 | Définition des obijectifs et des Décideur & Spécialiste PE
moyens
2 | Synthese du « savoir-faire » Spécialiste PE 8omhhes de l'art »
3 | Construction du plan Spécialiste PE
4 | Conduite des essais Spécialiste PE & Services

opérationnels

5 | Dépouillement & interprétation Spécialiste PE &emmes de l'art »

6 | Validation des résultats obtenus Spécialiste Pe&ices
opérationnels

7 | Mise en ceuvre et suivi Décideur & services apEmaels

Tableau 1. Les sept étapes de la mise en ceuvre des plansdexges [PILLET 94].

Dans leur ouvrage « Plans d’expériences — Congiruet analyse » [BENOIST 94]

BENOIST et ses associés propose la démarche des@kxpériences en 5 étapes. C'est une
démarche simplifiée de la pratique des plans d’'eepées.

Le processus d’expérimentation de Legendre



C’est un processus d’expérimentation qu’on utidlaas certaines grandes entreprises (Fig.
14).

Fig.14.

Initialiser

Analyser

Réaliser les essais

Construire le plan d’expériences
Calculer Interpréter

Conclure

La démarche expérimentale [LEGENDRE 97]

Cette démarche est issue d’'une adaptation de lardémdes Plans d’Expériences ci-dessus
au contexte industriel. Elle est plus interactivéérative, tres adaptée au contexte industriel.

Mais la encore, nous constatons que le moyen dferpatation doit étre identifié dés la
premiére étape de la démarche d’expérimentationcBart logiquement, les chercheurs ne
peuvent commencer leur analyse quand le MES e&talé]

Notre question est donc « est-il possible de fame premiere ébauche de I'analyse
expérimentale avant de développer le MES ? ». Fapamdre a cette question, nous étudions
plus en détail les différents éléments de ces démar

1.3 Synthese des démarches de I'expérimentation

Nous constatons que les démarches expérimentalea@mbreuses. Mais que ce soit pour la
recherche ou le développement, pour appliquer thadé de TAGUCHI ou non, toutes ces



démarches ont des points communs. Nous proposaesuti@ démarche synthétisée qui
récapitule tous les éléments de celles que nousngette citer.

Une analyse comparative (tableau 2) nous a perenibviser cette démarche en 6 phases.

Elle permet une corrélation entre les différentap@&s appartenant aux démarches existantes

et celles de notre proposition.

Ce tableau ne présente pas toutes les démarclstsnees. Il y a d’autres démarches
d’expérimentations qui sont plus ou moins spécédia tel ou tel domaine d’application. Ici,
notre attention n’est portée que sur les démarngheglisciplinaires dont les démarches de
PILLET, de LEGENDRE et de BADIRU sont des exemples.

Démarche PILLET LEGENDRE | BADIRU Tableau
synthétisée 2.
1.Formalisation du[Définition des Initialiser. Examiner le besoin enComparai
probléme objectifs et des expérimentation. son des
moyens. démarche
Définition des objectifss
de I'expérimentation. |d’expéri
2. Modéle Synthése du Analyser. Identification des mentation

expérimental

« savoir-faire ».

variables intéressantes.

Identification des Phase
catégories de données| &t
leur classement. Formalis
3. Construction degConstruction du |Construire le |Construction de ation du
plans plan. plan I'expérimentation. probleme
d’expériences. d’expériences. .'Cette
4., Réalisation des |Conduite des Réaliser les |Réalisation des essais et,ape_ est
essais. essais. essais. décisive,
5. Dépouillement éDépouillement & |Calculer Analyser les résultats |elle
interprétation. |interprétation. Interpréter. condition
6. Exploitation des|Validation des Conclusion. | Rédaction du rapport fit¢ 12
résultats. résultats obtenus. I'expérimentation. strategie
qui sera
Mise en ceuvre et Recommandation pour| @PPliquée
suivi lutilisation des résultatour la
suite.
Appropriation de Selon
I'expérimentation. GOUPY,
on peut

utiliser la méthode QQOQCP qui consiste a se desaquestionsQui est concerné ? De
Quoi s’agit-il ?0u (en quel lieu) Wuand (quel est le planning)Cbmment (quels sont les
moyens nécessairespPaurquoi réaliser ?

Dans cette phase, on doit identifier les pointgasuts :

I'expérimentation a faire ?

Le probléme Quelle est le probleme a étudier ? Quelle esatare de



. » Les objectifs Préciser les buts visés, les quantifier si fiidssles classer dans
I'ordre de priorité.

. * Les moyens les moyens humains (créer un groupe de trastaihatériels (définir
les moyens d’essais), le budget et le délai
. » Les limites et les contraintePéfinir le domaine de validité, I'environnemestt

identifier les contraintes liées au contexte dutié (les techniques et les moyens disponibles,
le délai et le budget dédiés etc.)

Phase 2. Construction du modeéle expérimental Dans cette phase, on définit le
systeme a étudier. Dans beaucoup de cas, on Idismséus forme d’'une boite noire avec
ses parametres d’entrée et de sortie. Une étudessaonnaissances existantes dans le
domaine relatif au sujet expérimental permet de :

. » Identifier le systéme a étudier.

. e Décrire les phénomenes qui peuvent se produire.

. » Identifier les paramétres de sortie.

. * Recenser et sélectionner les parametres d’enteSeclasser en parametres a
mesurer, a contrdler, a maitriser ou a ne pas is&itr

. » Définir le type de données pour chague parametre.

Phase 3: Construction des plans d’expériencesll s’agit de : construire un modele —

une stratégie, choisir la méthode d’expérimentagiopropriée, construire le plan, définir le
protocole d’essais.

Phase 4: Realisation des essaisll s’agit de : réaliser les essais selon le proke, noter
tous les évenements en cours d’essai dans un cehimrd, enregistrer les résultats.

Phase 5: Analyse et interprétation. La maniere d’analyser les résultats dépend de la
meéthode d’expérimentation choisie. Par contretdiiprétation des résultats est plus délicate.
On doit vérifier si toutes les hypotheses de sifiggliion, les limites et les contraintes
prescrites sont validées. On doit également presigimpte les événements imprévus en
cours d’essai puis rédiger le rapport d’expérience.

Phase 6 :  Exploitation. En se basant sur les résultats d’analyse eedirétation, il

s’agit de trouver la réponse adéquate au problésé pune optimisation, une amélioration,
une validation, etc.). Dans le cadre de la recleer@ire une généralisation des conclusions
pour les transformer en connaissances nouvellgdiqAer ces connaissances selon le but de
la recherche.

14 Remarque

La démarche expérimentale est un outil méthodolagmpur les chercheurs. Dans cette
démarche, les deux premiéres phases consistemaliger le besoin fondamental du
chercheur sous forme d’un modele théorique, paEnatruire un modeéle expérimental. Les
chercheurs attentent des MES une réalisation desriexentations qui soient fidéles a ce
dernier.

Dans la premiére phase, celle de préparation gpdiémentation, un des points abordés est la
définition des moyens d’essais. Elle sera, danadmp de cas, a I'origine d’un projet de
développement des MES nouveaux. Mais a ce stdtétdée, les analyses sur le phénomene



a étudier ne sont pas encore abordées. Les saunéat d’entrée pour le développement des
MES sont les problemes a résoudre et les objentgérimentaux a atteindre. Or dans la
deuxieme phase, « Construction du modele expérahentes chercheurs peuvent fournir
beaucoup d’informations concernant le phénoménérarpntal, le systéme physique a
étudier et son environnement. Elle sera trés ialfit pour les concepteurs si cette phase se
faisait avant la conception du MES.

Si nous voulons faire la deuxieme phase de la démeaxpérimentale avant le
développement de MES, nous serons obligés de egpgestconnaissances techniques sur le
MES plus en amont (avant la conception de celuiGxtte éventualité ne peut étre envisagée
gue si dans I'équipe de projet, il y a des compgteren conception des MES et si la
communication entre les chercheurs et les conceppaisse bien. L’analyse expérimentale,
dans ce cas, devra étre modifiée pour s’adaptett@ wouvelle situation.

L’'analyse des démarches expérimentales nous agdmirouver une voie de résolution pour
répondre a notre premiére question que nous noumes posee dans le chapitre 2 (page 65)
relative a la rédaction d’'un cahier des charges [BsUMES. Avant de valider le choix des
solutions pour ce probléme et afin de répondreaattes questions, nous devons étudier les
références méthodologiques de la conception dehijiso Cette étude est présentée dans le
paragraphe suivant.

2 Processus de conception de produits

Selon RODENACKER, le processus de conception desuis est une transformation
d’'informations permettant de passkerl’abstrait au concretVADCARD considére la
conception d’un produit comme une transformatiepuis une idée jusqu’a un produit
[VADCARD 96]. Dans notre cas, la conception de MieScommence pas depuis une idée
abstraite mais depuis un probléme expérimental fmiécis. Dans ce paragraphe, nous avons
abordé ce sujet.

Les méthodes générales en conception sont dévelsmo@r modéliser le processus de
conception. Nous consacrons ce paragraphe a éaatienéthodes.

La modélisation du processus de conception desufisadl fait I'objet de plusieurs recherches
avec des approches différentes. Les études réd@E&EUX 02], [POVEDA 02],
[LONCHAMPT 04] synthétisent trois approches métHodmues principales: approche
algorithmique, approche axiomatique et approchigidte.

2.1 Approche algorithmique dans la modélisation du proessus de conception

Cette approche est le principe d’'une tendance dilisation qui considére que la nature du
processus de conception est plutdt séquentieltd; [P94], [GAUSS 95], [FINKELSTEIN

95]. Selon I'approche algorithmique, le processeis@hception se caractérise par un
ensemble de taches de conception distinctes. Chiadue est associée a un ensemble
d’étapes permettant de fournir les résultats irafispbles a I'enclenchement de la tache avale.

Dans I'optique de rationaliser I'activité de la ception, 'approche algorithmique est tres
employée. A titre d’exemples, les méthodes de quimegénérales de PAHL & BEITZ
[PAHL&BEITZ 96], de ERTAS & JONES [ERTAS&JONES 94)e BOCQUET
[BOCQUET 94], de ULLMAN [ULLMAN 92], de AOUSSAT [AQSSAT 90], de HUBKA



[HUBKA 88] et de QUARANTE [QUARANTE 84]. Les travaweffectués dans le cadre de la
commission du projet pédagogique de PRIMECA [BOCQ\9E] sont aussi favorables a
cette approche. Ces méthodes forment une couttaxiel modeles séquentiels » du
processus de conception [LONCHAMPT 04]. Elles soantractuelles, pédagogiques et donc
trés adaptées aux petits projets [WESTNEY 91], [@HSHENKO 94]. La plupart des

projets de développement des MES en fait partie.

Dans sa thése, Philippe VADCARD [VADCARD 96] a dy#tisé ces méthodes en proposant
la méthode de conception de produits en 4 phaseBQARD 96, p. 62-63] qui va de « la
caractérisation pluridisciplinaire du besoin » paboutir au lancement de l'industrialisation
en passant par « la recherche de concepts deos@utj « la définition préliminaire du

produit » et « la définition détaillée du produi(big. 12).

Fig.15.
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Méthode de conception de produit [VADCARD 96]
Formalisation data-gramme AQO des phases (SADT)

Selon les constatations de POVEDA et LONCHAMPT nethodes systématiques
«abordent donc la conception comme un processugdrséle» [POVEDA 02, page 19].
Elles ont «besoin d’ajouter un ensemble de réitérations pdssibt souvent nécessaires
[LONCHAMPT 04, page 25]. Les méthodes développées des années quatre-vingt dix ont
bien insisté sur cette aspect en insérant desthpealidation et des boucles intra phase ou
entre phases [AOUSSAT 98], [PAHL 96], [FINKELSTEMM].

2.2 Approche axiomatique dans la modélisation du procesis de conception

Cette approche repose d’une part sur I'utilisat@xiomes généraux susceptibles de mener a
une « bonne conception », d’autre part sur 'adwoptiun cheminement itératif entre les
différents domaines du développement de produtss soutefois imposer d’étapes
rigoureuses.

Cette approche a été initié par SUH puis NAKAZAWASHIKAWA et SOHLENIUS,
[NAKAZAWA 84], [YOSHIKAWA 89], [SUH 90], [SOHLENIUS 92]. Elle permet une
modélisation mathématique et une optimisation aetivité de conception selon deux
axiomes principaux : I'indépendance fonctionnetleeeninimum d’'informations [SUH 90].



Selon I'approche axiomatique, le concepteur faitstamment un paralléle mental entre
différents domaines : domaine client, domaine fionctel, domaine physique et domaine
processus (Fig. 14).

Fig.16. Conception de produits selon I'approche axiomatdg&SUH.

Source de [SUH 90].

. * Le domaine clientconsiste a identifier le besoin de client, sesnatts, dans une
spécification sous forme d’un cahier des chargestofit début de la conception, ce cahier de
charges n’est pas encore définilifpeut évoluer vers un cahier des charges realisain
fonction d’informations accumulées au cours dedaaeptionJENSSEN 90].

. * Le domaine fonctionnelcontient un ensemble de fonctionnalités répondaxt a
exigences contenues dans le cahier des charges.deitrivent de fagcon abstraite les
différentes taches que I'objet physique devra &ss@ret ensemble de fonctionnalités est
souvent structuré sous la forme d’'un arbre de d@osition fonctionnelle.

. * Le domaine des objets physiquesontient les informations décrivant
physiquement I'objet concu : son architecture,cegsposants et ses parametres physiques
etc. Ces informations sont dérivées du domainetimmueel en considérant les contraintes
physiques et technologiques de réalisation dedtobj

. * Le domaine des processusontient les processus d’industrialisation, de
fabrication, etc. qui permettent de mettre en celwbget congu décrit dans le domaine
physique.

Dans le cadre de notre recherche, nous nous liméanr trois premiers domaines qui
constituent la conception (et non pas l'industsetion). Schématiquement, la transformation
du probléme de conception d'un domaine a l'auttefectuée par une fonction de projection
souvent d’une dimensiama une dimensiom différente. Une fonctionnalité peut par
exemple étre assurée par plusieurs composantssément, un composant peut assurer
plusieurs fonctionnalités. Nous pouvons trouversddTTAL 90] [KUSIAK 92]

[O’SULLIVAN 98] quelgques méthodes de projectiomlides trois domaines : client,
fonctionnel, physique.



La fonction de projection du domaine fonctionneR§au domaine physique {DP}se présente
sous forme d’'une matrice que SUH la nomme « matiéceonception » [A].

{FR}=[A{DP}

Les axiomes de conception de SUH s’appliquent stietda construction de cette matrice. lls
peuvent étre interprétés par une optimisation aedtxice [A]. L'indépendance fonctionnelle
est atteint quand la matrice [A] est linéaire. Latmce triangulaire (découplée) correspond a
une conception « résolue » qui s’écarte des cantraals. Le minimum d’information
correspond a la taille minimisée de la matrice syutespectant le premier axiome.

Selon SUH [SUH 90], les produits développés enaetsmt les axiomes de conception sont
les bons produits. L'indépendance fonctionnellerggrun potentiel d’amélioration et
d’adaptation du produit au cours de son développéeré&nformation minimale permet
d’éviter «la redondance des informations véhiculeeg&lle augmente I'efficience de la
conception et la maitrise de la qualité du profR@VEDA 02]. Mais «son application
pratigue en mécanique est souvent de peu d’intarée découplage fonctionnel entraine
une multitude d’organes, de formes, qui s’oppoaeate bonnes performances statiques et
dynamiques [PRUVOT 93, Vol.1, p.21].

En revanche, cette approche est utilisée de plpdusrdans des projets de développement de
systemes d’information [KIM 91], [KIM 04], [DO 00He systémes complexes
[HINTERSTEINER 99] de « soft design » [DONNARUMMZR] de « manufacture multi

site » [NGAI 03], développement durable [AHLSTROM]Oetc.

2.3 Approche intégrée dans la modélisation du processuke conception

L’approche algorithmique et I'approche axiomatigoat néanmoins les approches
structurantes qui selon POVEDA ont certains incoias. Elles considerent la conception
comme une résolution de problémes irréversibleggiméthodes ont une faible dimension
contextuelle [POVEDA 02 §1.5.3]. L’approche intégpgermet de compenser ce manque.

Sans étre completement simultanée, I'approchernégéepnsidere que les acteurs qui
interviennent dans le cycle de vie du produit doivetervenir plus en amont, dans le
processus de conception. Cette troisieme appratiaéeeloppée depuis quelques décennies.
Selon Le Coq, 4us les acteurs qui interviennent dans le cyclgidelu produit subissent les
choix de conception. Donc la phase de conceptioprdduit doit étre par essence
intégrative» [LE COQ 92 p. p.39]. La mise en pratique deecafiproche impose des
changements majeurs dans la structure de I'enseeptidans sa culture. Elle nécessite un
modele de conception adéquat, qui permet l'intémmates disciplines dans le processus de
conception.

Les travaux menés au sein du laboratoire Concegedproduit Innovant (CPI) de TENSAM
s’inscrivent dans cette optique. lls concernenttesles de LE COQ en 1992 poursuivies par
celles de AOUSSAT, de BASSEREAU et de GAUTIER ef5L9

AOUSSAT considere le processus de conception comumeprocessus horizontal qui puise
ses sources dans des disciplines verticales » [AMNTD5] (Fig. 17).

Fig.17.
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La conception de produits [AOUSSAT 95].

Concevoir un produit nouveau nécessite un appetimaiplines qui font les sciences de
l'ingénieur, les sciences de la vie, les scieneeklmdociété et les sciences cognitives
[AOUSSAT 98]. Compte tenu des multiples métiersmamiés a la conception de produits, les
méthodes d’intégration sont innombrables. Elleséasgntent le courant qui se nomme

« Ingénierie intégrée ».

Les intégrations de I'assemblage [SWIFT 82], [BOGI®YD 83], [ANDREASEN 83], [LE
COQ 92], [CHAL 94] de la fabrication [BOOTHROYD 94BRISSAUD 97] et de la qualité
[***]dans la conception de produits sont les prermieoncernés. En suite on trouve les
intégrations de la maintenance [PECHT 95], [GABREX], de I'environnement [AKAO
93], [FUSSLER 96], [MILLET 03]. Elles intégrent, dsile processus de conception, les
contraintes liés au cycle de vie du produit : déabaication jusqu’a sa destruction.

Une autre tendance d’intégration regroupe les mgétiennexes a la conception. On trouve
principalement les métiers comme : design [HUISMAN, [BORJA 90], [COLIN 88],
ergonomie [BRIME 97], [ROUSSEL 96], et de bien di@s métiers.

24 Remarques
En réalité, ces 3 approches sont complémentaitestaii naitre le « Concurrent

Engineering » qui, selon Patrick JAGOU, « est ym@ache organisationnelle systématique
tendant vers la conception simultanée et integfdd&0OU 93 ].



Dans I'ouvrage « Encyclopedia of Production and dacturing Management » le
Concurrent Engineering est présenté comme une démarspirée par ces trois approches et
qui regroupe 4 activités [LOCH 99] : Définir leskees de développement, Planifier des
activités associées a ces taches, définir des nséoes de coordination et d’'intégration dans
la phase amont du développement et établir le psausesupport et une organisation
appropriée (Fig. 18).

Fig.18. Operations Managements Issues in Concurrent Engige OCH 99]

Le Concurrent Engineering est une des tendancgdussmportantes dans le développement
de produits nouveaux au cours des deux derniépesdies. Il est né principalement sous la
pression du facteur « temps » qui domine tous kxinés caractérisés par des forts volumes
et des faibles marges[JAGOU 93].

Dans le cadre des petits projets comme ceux duajgament des MES, I'application
intégrale de cette démarche ne parait pas indiapkna cause des différentes raisons
suivantes [AFITEP 98b], [WESTNEY 91] : le développnt en petite série, le budget limité,
le nombre de participants, I'organisation des psojke facon occasionnelle, etc.

Aprés une analyse du besoin qui s’appuie sur fesnrations de I'enquéte que nous avons
présenté dans la chapitre 2, I'approche algoritmnjggrait la mieux adaptée pour modéliser
le processus de conception des MES. Elle est aelaptér guider le concepteur dans son
travail car elle détermine plus précisément legamns nécessaires pour passer du domaine
fonctionnel au domaine physique. Nous choisissomng dette approche pour I'appliquer a la
conception des MES.

Dans cette direction, la méthode de conceptionldppée au sein du laboratoire CPI de
TENSAM [AOUSSAT 98], est une modélisation générdleprocessus de conception dédiée
aux produits nouveaux dont les MES font partiet€Cetéthode est constituée de 4 grandes
phases (Fig. 19) :
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Phase 4:

Validation du besoin

La démarche de conception « CPN »
Selon [AOUSSAT 98]

Cette méthode est une modélisation du processlasabaception de produits déja
expérimentée dans des centaines de projets etuaf@@rea pertinence pour les PME-PMI
dans le développement des produits nouveaux [AOUSE. Notre intention n’est donc pas
de la remettre en question mais plutét d’analysedifférentes manieres d’appliquer ce
modéle.

3 Cadre de référence de notre recherche méthodologiqu

Selon les objectifs visés, les outils méthodologgysont développés pour identifier les
actions nécessaires au déroulement du processmdeption. Dans ce paragraphe, nous



identifions donc le cadre de référence des méthedestils nécessaires a notre recherche
meéthodologique.

Notre stratégie est de chercher dans les méthodsgarges celles qui permettent de répondre
le mieux & notre problématique. La problématiquéedtain expérimental nous a permis de
décliner les éléments opérationnels a satisfaoar Flentifier notre cadre théorique de
référence, nous mettons I'accent sur les élémeimtsipaux suivants :

. « Elaboration du cahier des charges précis, commetspréhensibles,

. * Répartition de fagon cohérente du codt et des padioces dans la structure du
produit développé.

. * Prise en compte du contexte de développement daraloratoires de recherche.

Les MES sont des produits du type « systeme »aqiigroches des produits tels que
machine spéciale, systéme de production, équipedeetntrole, etc. . On privilégie donc les
meéthodes et outils qui sont destinés a ces produlits

Pour un bon nombre de laboratoires de recherchidatité tres importante d’outils et de
méthodes de conception existantes est un obstagtechoisir celles qui sont adaptées au
développement des MES [selon I'enquéte LUONG (Ralir notre recherche, nous
rencontrons la méme difficulté. Afin de faire corger notre champ de recherche, notre
stratégie est de nous appuyer sur les typologmsogées par les recherches précédentes, puis
de recenser les catégories qui hous conviennenielex.

3.1 Niveaux d’intervention des outils méthodologiquesreconception

Tous les outils méthodologiques n’interviennent @asnéme niveau dans le processus de
conception. Grace aux travaux de BOCQUET [199§]ANTZLER [1995], les trois niveaux
d’intervention sont identifiés : il s’agit du « mi&u produit », du « niveau projet » et du

« niveau de I'entreprise ». VADCARD s’appuie sus tevaux pour distinguer les outils de
conception de produit, les méthodes de concepgqgoraduit et les méthodes de management
de la conception (Fig. 15).

Fig.20.
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Taxinomie des éléments méthodologiques en coneegd@roduit
Définitions des outils et méthodes en conception
[VADCARD 96]

En corrélation avec notre problématique du tereqpérimental (Chapitre 2, 84.) :

Niveau du produit : La qualité insuffisante des MES développés fiesta nécessité de faire
évoluer les pratiques de conception. Les deux p@ssentiels sont : I'analyse imparfaite du
besoin et I'incohérence dans la structure du MESn&evoir (chapitre 2).

Niveau de projet: C’est a ce niveau que la conception de MES aibekétre rationaliser et
optimiser. La communication entre les chercheutssetoncepteurs a besoin d’étre
structurée. Selon notre enquéte [LUONG 01a], damehtexte des laboratoires académiques,
les contraintes de budget et de délai ne sontgsanémes que dans l'industrie.

Niveau d’organisation du laboratoire: Le contexte des laboratoires de recherche negierm
pas un changement significatif de I'organisatioes pprojets de développement des MES ne
sont pas l'objectif principal du laboratoire. Untibde management de la conception ne
trouvera pas sa place dans ce contexte. SeloruB@fLUONG 01la], une des raisons pour
lagquelle les laboratoires sondés ne sont pas falewa I'application d'une méthode est la
contrainte organisationnelle et de ressource hugnain

Donc, nous supposons que notre recherche doieasteri vers les méthodes et les outils
méthodologiques qui :

. e au niveau du produit, permettront une meilleurdyaeadu besoin et une meilleure
répartition en co(t et en performances dans setstay



. e au niveau du projet, permettront une planificaties activités nécessaires et une
coordination des acteurs du développement du preditenant compte du contexte.

Nous focalisons donc notre recherche sur les méthetloutils d’aides a la conception. Une
analyse de typologie nous permet de mieux connegsalifférents outils méthodologiques.

3.2 Typologie des méthodes de conception

Que ce soit le colt, la qualité, le délai ou ujediif quelconque, les differentes méthodes de
conception consistent a définir la maniére de menprojet de conception. Elles identifient
et utilisent les outils d’aide a la conception psuivre le processus dans un but commun.
Selon leur objectif, on peut citer ici quelquesugres principaux :

. * Le groupe des méthodes de la valeur qui regroapendthodes de conception en
vue d’optimiser la Valeur : Analyse de la ValeuM) Conception pour un Colt Objectif
(CCO) ; Conception pour un Cout Global Objectif ®@Q) et etc. [AFAV **], [NF X 50-150
153].

. * Les méthodes de qualité dont I'objectif est la g@alu produit: Total Quality
Control (TQC) [JUSE 93], Sareté de fonctionnem&it LEMEUR 97], [CHERFI 02] ;
. * Le groupe des méthodes de conception pour un dhjédini : Ingénierie

intégrée : [***] ; « design for X » [HUANG 96] comenson nom l'indique, elle vise aux
différents objectifs qui sont tous intégrés dans t®ncurrent engineering ».

. * Le groupe des méthodes de la conception robustd’dbjectif est la robustesse
du produit a concevoir [TAGUCHI 00] [***]. lls negrmettent pas d’optimiser le colt mais
de développer un produit robuste insensible aurgdraents de I'environnement. Une des
applications de ces méthodes porte sur la coneegés produits unitaires [WHITFIELD 98].
. * Le groupe des méthodes de conception axiomatidukl [8] visent a la
conception dite « optimale » qui respecte les agpproposeés par SUH. Le but de ces
méthodes est d’éviter les interactions entre lastfons et donc de minimiser les
contradictions dans la structure et de minimisgeléets perturbateurs que peut engendrer la
non-qualité du produit

. * Le groupe des méthodes d’intégration des métieragiad’atteindre des objectifs
autres que les fonctions d’'usage du produit : ael<tgLIN 88], ergonomique [ROUSSEL
96], environnement [AKAO 93], etc.

La frontiere entre les groupes n’est pas complétewtistincte. La valeur représente un des
criteres de la qualité totale. Dans les méthodes dksign for X », on trouve le « design for
quality ». Le respect des deux axiomes proposeS|gar dans la conception axiomatique
permet une conception plus robuste du produit.dreception robuste permet d’améliorer la
qualité du produit en minimisant I'impact des paéamas de « non-qualité » sur la qualité
finale du produit, etc.

3.3 Typologie des outils d’aide a la conception
Les études de VADCARD permettent une certaine&ldans ce domaine. Il a recenseé plus
d’une centaine d’outils et de méthodes diversemnd&ctivité qu’ils assurent dans le

processus de conception et les a classé en seiefaffig. 16).

Fig.21.
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Processus de conception selon Pahl & Beitz [PAHL 96

Sept familles d’outils de conception.
Selon le classement de VADCARD [VADCARD 96]

Les quatre premieres familles interviennent prialgment dans quatre phases du processus
de conception. En revanche, les trois dernieredléEnont des impacts sur 'ensemble du
processus.

La premiere familleattire particulierement notre intention car elbi@cerne I'élaboration du
cahier des charges fonctionnel. Mais a I'exceptiehAnalyse Fonctionnelle, la Premiere

matrice de QFD et le FAST la plupart sont des outils métiers comme : od@snarketing,
outils de benchmarking, outils de design, etc.ngucorrespondent pas a notre recherche.

Les deuxieme, troisieme et quatrieme familfesilitent les travaux de recherche d’idées et
des solutions mais ne permettent pas pour autaptidiiser ces solutions.

La cinquieme familleregroupe les outils d’analyse critique des sohgtiou des principes de
solutions. En téte de cette famille on troue8MIDEC , outil le plus utilisé et connu dans
industrie. Selon une enquéte menée par le CETil&me les PME-PMI I'utilisent et le
nombre d’utilisateurs évolue sensiblement [RIOUT. 92

La sixieme famillerassemble les outils dont I'objectif est d’'orgamnist de gérer le travail
interdisciplinaire de la conception. lIs permettéatgérer les taches, le temps, les moyens et



les colts. Ces outils sont adaptés et ont prounélkertinence surtout face aux projets de
grande envergure [GAUTIER 95]., Ces outils ne g@% tres adaptés compte tenu du
contexte de développement des MES.

La septieme familleest une grande famille ou tous les outils de HEitfu(dans le sens large

du terme) sont présentés. Selon 'AFCIQ, « un autdlité est un ensemble cohérent de
dispositions pratiques mises en place dans I'erisepn vue d’améliorer les performances
d’une ou de plusieurs caractéristiques d’un proouiservice » [AFCIQ 90, ch.3, p.4]. Dans
cette famille, on distingue les outils qualité querviennent spécifiquement dans certaines
étapes du processus de conception et d’autrenglews effets sur 'ensemble du processus.
Cette famille retient particulierement notre attention et fait I'objet de notre analyse dans

le paragraphe 84 suivants

3.4 Outils méthodologiques pour la conception des sysies

Comme les machines spéciales, les MES sont desifpgalli type « systeme » (selon la
définition de NF E 90.001). Dans beaucoup d’étudegjifférencie la conception des

systemes de celle des produits.

Une approche seulement structurelle ne suffit jpas peprésenter un systéme. La conception
des systemes nécessite une approche globale «dtm@pdes systéemes » [TEIXIDO 98]. Elle
permet d’appréhender trois aspects : I'aspect fomael, I'aspect structurel, 'aspect

temporel.

L’'aspect fonctionnel d’un systéme consiste a « faire ressortir I'asggoamique des
systemes, c'est-a-dire les interactions gu’ilsrarédune part avec I'environnement (il s’agit
des fonctions de service), et d’autre part ensetanposants (ce sont les fonctions
techniques ou fonctions élémentaires) » [TEIXIDQ 98

L’'aspect structurel représente la structure de systeme sous formplales, des
nomenclatures, des architectures qui relient lesposants du systeme dans espace.

L’aspect temporel est indispensable pour analyser les différentegités du systeme lors de

son utilisation.

Dans I'ouvrage « Conception en mécanique indukdrie[BARLIER 95], TEIXIDO recense

les outils méthodologiques sous forme d’'une matteeleau 3) en fonction d’'une part de ces
trois aspects et d’'autre part des étapes contelamssune démarche générale de conception
(83.2) ou une démarche « analyse de la Valeur ».
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e e
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GRAFCET (point de vue
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Analyse des états

Algorithme
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PERT

GANTT

ion

FAST (de description)

/se GRAFCET (point de vue PO-PCPrganigramme technique du pi
tant | Analyse de la valeur (des fonctions de Chronogramme Schéma structurel
service)
Ordinogramme Graphe de montage — démonte
Bloc-diagramme fonctionnel
Analyse de déroulement Logigramme
A.M.D.E.C.
Planning Plan d’implantation
Schéma fonctionnel
Table de vérité
Diagramme digital
Plan d’ensemble et de définitio
Schéma-bloc
Nomenclature
Table de vérité
Schéma technologique
Arbre des voies technologiques
Liste des états
erch¢| FAST (de créativité) Logiciels Documentation technique
iation| Arbre des voies technologiques GRAFCET Calculs
on: |Logiciels de CAO Guides de décision Logiciels de validation

Séquence de flux bouclés
Bloc-diagramme idéal
Controle de validité

Tableaux de décision

Guides de décision (composan

Bloc-diagramme fonctionnel




Tableau 3. Principaux outils d’analyse des systémes dans @marthe de conception
[TEIXIDO 98].

Dans la phase de saisie et de définition du bestst grace al’ analyse des états, des
séquences, des procédés, des protocoles, etcoquabbrde le besoin en terme de fonction a
remplir et que I'on construit le chronogramme dascfions dans un espace temporel.

Dans le développement des MES, I'analyse doit gamter sur le protocole
d’expérimentation et les différents états de tramsétion du phénomeéne a étudier. La
difficulté réside dans le caractére spécifique &S identifié dans le chapitre 1 : la
méconnaissance des états du systeme a étudiercettitude des paramétres qui
l'influencent. Elle limite I'efficacité des outilsités ci-dessus.

3.5 Synthése des références méthodologiques en conaaptile produit
L’'analyse taxinomique des outils méthodologiquessnmermet d’identifier les niveaux

d’intervention nécessaire a notre problématiquke @iente notre recherche sur les méthodes
et outils méthodologiques de la conception de ptedui permettent :

. e au niveau du produit, une meilleure analyse duihestaune meilleure répartition
en colt et en performance,
. e au niveau du projet, une planification des acts/itécessaires et une coordination

des acteurs du développement du produit en premacompte le contexte de développement.

Cette orientation nous amene a étudier les typesodes meéthodes et des outils d’aide a la
conception. Ce qui nous permet d’identifier le eade référence de notre recherche
meéthodologique.

En comparant les méthodes et les outils ci-dessesreotre problématique, notre intention
est de converger vers les méthodes de conceptles etitils associés qui optimisent « la
valeur ». En particulier, nous étudions ici leslsut’analyses du besoin, d’analyse de la
valeur et les outils de qualité dans la concepdi®produits.

Dans cette optique, I'approche des systemes peatanedlyser les aspects fonctionnel,
structurel et temporel d’'un produit du type « sysé». Elle sera importante a appliquer dans
le développement de MES.

Le paragraphe suivant est consacré a I'analys@apledrts de la méthode d’Analyse de la
Valeur et ses outils, mais aussi a certaines inetilnifité avec la conception des MES.

4 Analyse de la Valeur — Analyse Fonctionnelle dana lconception des
MES

L’Analyse de la Valeur, méthode de conception ndiséa NF X 50-150 ; NF X 50-152 ; NF
X 50-153, est largement diffusée dans I'industrie. Elleersseignée dans toutes les écoles



d’'ingénieurs. Dans son ouvrage « Analyse de lawvaleDELAFOLLIE a présenté la
méthode comme une démarche globale ou intervieheuifférents outils méthodologiques
pour atteindre le but final qui est le produit 4eua ». Il définit « I’Analyse de la Valeur (AV)
comme une méthode de conception de produit quigtedfélaborer ou de rechercher un
produit ou un service conforme a ce que le clieraittend (qualité optimale) tout en réduisant
au strict nécessaire les ressources employéesr{unimal) » [DELAFOLLIE 91].

L’Analyse Fonctionnelle, une étape importance deeageéthode, tend a élaborer un cahier
des charges fonctionnel complet et précis. Dapsdtace de I'ouvrage « Exprimer le
besoin » [AFAV 89], Alain PERROY a écrit « exprimerbesoin ...par les voies tke
démarche fonctionnelle qui associe la rigueur de la qualité et la cuitatde I'innovation,
est le plus sir moyen d’obtenir une réponse adatéaméliorer la communication, et la
compréhension entre partenaires ».

C’est donc pour ces raisons que nous nous sommségesaés aux méthodes d’Analyse de la
Valeur et d’Analyse Fonctionnelle. Dans une perspede conception des MES, ce
paragraphe a pour objectif de révéler les poirgertels de I'’Analyse de la Valeur, de
I’Analyse Fonctionnelle et des outils méthodologig@associés, leurs points forts ainsi que
leurs inconvénients.

4.1 Principe de I’Analyse de la Valeur — Analyse Fonatinnelle

L’Analyse de la Valeur est développée en 1947 @aptiété « General Electric » grace aux
travaux de L.D. Miles. L’AV est arrivée en Europang les années 60 et utilisée dans
l'industrie pour faire face a des défis économigeiestratégiques importants. En 1978, une
association francaise pour I'analyse de la vala&AV) qui rassemble les divers praticiens
de la méthode est constituée. Les normes de NFLEB8@G NF X50.153 qui portent sur ce
sujet, sont établies et éditée en 1985. Depuis, 1889 nouvelle norme européenne (NF EN
12973) propose un élargissement de la perspeatvapproches « valeur » en proposant le
« management par la valeur » (MV).

L’AV présente un plan de travail en 7 phases. Ddnagune de ces phases, interviennent un
ou plusieurs acteurs dans des conditions précisesdes outils méthodologiques associés
(Tableau 2) :

Tab.2| Phases Acteurs Outils méthodologiques assogiés.
1 Orientation de |+Décideur APTE (la béte a cornes)
I'action AV.
- Animateur
2 Recherche de |+Animateur Veille technologique,
l'information.

- Groupe de travall

- Services
opérationnels

3|1 | Analyse + Animateur AFl : FAST
fonctionnelle
+ Groupe de travai| AFE : APTE,

- Services Méthode intuitive : Analyse des




opérationnels

séquences, analyse de
I'environnement, analyse des
regles et des normes

Analyse des
codts

+ Services
opérationnels

- Animateur

- Groupe de travail

Méthode du catalogue
Méthode du baréme
méthode analogique

méthode paramétrique

Validation des
besoins et des

+ Animateur

objectifs + Groupe de travai
- Services
opérationnels
Recherche + Animateur Les techniques rationnelles :
d’idées et de TRIZ, matrices de découverte,
voies de + Groupe de travail| check-list, méthode
solution. morphologique, APTE
- Services
opérationnels Les techniques non rationnelles;:
Brainstorming, démarche
analogique
Etude et + Services Méthode DELPHI
évaluation des | opérationnels
solutions. BDF, Codt juste nécessaire
- Animateur
- Groupe de travail
Bilan + Animateur Méthode O’Meara
prévisionnel
+ Services

opérationnels

- Groupe de travall

Présentation de
solutions
retenues

s+ Animateur

+ Groupe de travai

Décision

+ Décideur

- Animateur

Réalisation des

+ Services

solutions opérationnels
choisies
- Animateur
Suivi + Animateur
+ Services

opérationnels




3 | Bilan définitif + Animateur

- Services
opérationnels

Tableau 4. L’action Analyse de la Valeur : les acteurs etdasls associés
selon [DELAFOLLIE 91], [CHALMET 98]
(+) Responsabilité (-) Papation

Sans aller trop loin dans les détails, notre piasiem sera centrée sur une corélation entre les
problemes de la conception des MES et les abontess de I'’Analyse de la Valeur. Les
trois points principaux abordés sont les suivants :

. » Expression du besoin d’expérimentation,

. » Répartition en codt et en performance dans latsireic
. * Prise en compte du contexte de développement.
4.2 Expression du besoin d’expérimentation

Un des problémes de la conception des MES résiake ldaboration de cahier des charges
incomplet, imprécis et difficilement compréhensill&nalyse Fonctionnelle semble étre un
moyen de palier ces manques car elle exige unerdbmaystématique qui tend vers une
expression juste du besoin.

Dans I'ouvrage « Management de projet techniquesthibtles et outils » [CAZAUBON 97],
la spécification technique du besoin (STB), docungein prolonge le cahier des charges
fonctionnel, sollicite 4 types de références :

. « Les exigences fonctionnelles du produit, issuelsAstalyse Fonctionnelle externe
(AFE) ;

. » Les exigences de s(reté de fonctionnement, démdsrmes de fiabilité, de
facilité de maintenance, de sécurité, de robustesse

. * Les exigences relatives a la conception (solutiealniques imposeées,
composants normalisés a étudier, interface, ...) ;

. * Les exigences relatives a la qualification et édéptation du produit dans le cadre

des procédures visant a établir la conformité eyt défini par rapport au besoin spécifié et
la conformité du produit réalisé par rapport audpibdéfini.

Le Cabhier des charges fonctionnel constitue unmigre étape importante dans I'analyse du
besoin. Il se limite a I'exposé des exigences foncielles du demandeur.

421 Analyse Fonctionnelle du besoin
Si 'Analyse Fonctionnelle est la solution pour mieexprimer le besoin, c’est parce qu’'elle

présente en réalité un processus qui associe tilssroathodologiques pour identifier les
exigences du cahier des charges fonctionnel.



L’Analyse Fonctionnelle Externe débute par la déteation des fonctions de service. Pour
cela, on utilise a priori la méthode des milieuteerurs et des outils méthodologiques
associés qui ont été diffusés par la société ARTEette méthode est ancrée sur une vision
systémique du produit & concevoir, considérée commmae« boite noire » au centre d’autres
systemes/objets (on parle de milieux extérieursfdesquels il est en rapport direct a un
moment donné de son existence » [YANNOU 02a]. Gattthode présente 5 phases :

1 L’expression et la validation du besoin fondamental

2 La détermination du cycle de vie du produit

3 Ladétermination des milieux extérieurs

4 La détermination des fonctions de service par ifeuPieuvre »

5 La caractérisation des fonctions de service.

L’analyse du besoin fondamental de MES nous oladiggpondre aux 3 questions :

A qui rend-t-il service Aux chercheurs et expérimentateurs dans le cantéxh projet de
recherche et développement.

Dans guel but développer le MER@aliser une expérimentation. La validation dwobesn
MES découle en réalité de la validation du besaisxgérimentation.

Sur quoi agit-il A.e systeme physique a étudier. C’est la matiezewdre que le MES doit
transformer.

Un MES, produit du type « systeme », exige uneyaeales séquences et des états qui n’est
pas un exercice facile, ni pour le concepteuronirge chercheur. Pour faire cette analyse, les
outils méthodologiques existants comme ceux prappaé APTE [LEMOIGNE 90]

s’appuient sur des procédés connus pour concegsisystemes de fabrication. L'utilisation
de ces outils dans un contexte ou les connaissangacessus (dans notre cas le
phénomene expérimental) sont une énigme, ne peétrentonventionnelle.

La détermination du cycle de vie et des milieuxégrurs du MES est une phase simple et
compliquée a la fois. Simple car la vie des MESsesivent courte, et prédéterminée par le
chercheur. Simple également car son développemsatdestruction sont ceux d’un produit
unitaire. La complication réside dans l'identificex des éléments qui constituent
I'environnement du MES et qui se trouvent en situratl’interagir avec lui. Par manque de
connaissances dans le domaine scientifique, leegpd@gor ne peut pas identifier tous les
éléments du milieu extérieur qui interviennent dansycle de vie du MES. Le chercheur, par
contre, n'est pas en position de réaliser cettéys@gpar manque de connaissances et de
savoir — faire en conception.

Mais il est plus grave encore de constater quaiosrtacteurs perturbateurs ne sont pas
communiqués et donc pas mentionnés dans I'’AF. @gt concerne les facteurs perturbateurs
qui proviennent de I'environnement des MES, guweliviennent sur le phénomene
expérimental et non pas directement sur le MESsiAla liste des éléments du milieu
extérieur est donc loin d’étre exhaustive, ce qiiaéne une identification incompléte des
fonctions de service et de contrainte.




Pour un meilleur résultat de I’Analyse Fonctionadtixterne, il est donc souhaitable d’avoir
des outils méthodologiques « supports » de I'échamgre le concepteur et le chercheur afin
d’obtenir les informations nécessaires pour unkagktion plus compléte du cahier des
charges.

L’imprécision dans I'expression du besoin des dheucs n’est pas un cas particulier.

« L’expression du besoin du client est souventerEe de facon générale, imprécise, et trés
optimiste. L’Analyse Fonctionnelle Externe exigeewaractérisation des fonctions sous
forme de critéres d’appréciation. C’est une faceméterminer les performances nécessaires
au futur produit afin de satisfaire le besofiANNOU et son équipe ont proposé une analyse
plus précise de la caractérisation des fonctions fmrme de courbes de satisfaction du client.
Cette analyse permet I'enrichissement du cahiecdasges par un modele de satisfaction
détaillé [YANNOU 99], [LIMAYEM 00]. En revanche, leépartition de ces criteres a des
fonctions finales (fonctions feuilles) dans I'arbscence n’est pas facile a valoriser »
[YANNOU 98] et dans la plupart des cas, on se fie @xpériences.

La caractérisation des fonctions dans le développétes MES rencontre entre autre les
difficultés liées a l'incertitude du comportement gystéme physique a étudier. Cette
difficulté est inévitablement liée au fondement’dgpérimentation qui est I'étude du
comportement de ce systeme.

Le probleme du cahier des charges incompréhenséalessite une meilleure traduction du
besoin. La premiere étape de la méthode QFD uviésaudre ce probleme.

422 Quality Function deployment (QFD)

La technique de QFD (Quality Function deploymeminpet d’'intégrer la demande (ou le
besoin) du client tout au long de la conceptioh.séagit d’'une méthode pour introduire la
gualité des le stade de la conception, afin defsat le client puis de traduire les exigences
des clients en objectifs de conceptiom. [AKAO 93, p. 3].

Le « diagramme de déploiement de la qualité denangirmet de traduire et d’analyser les
informations communiquées par les consommateureswualités qu’ils souhaitent. Pour
mener a bien cette analyse, le concepteur doitéitquertaines connaissances sur les
consommateurs et le domaine d'utilisation du prbdui

Dans le cas du développement des MES, le concepdéyidans une période tres breve,
acquérir les connaissances nécessaires dans uinegmoantu de la recherche qui n’est pas le
sien. Méme avec l'aide du chercheur, cet exer@sterune difficulté pour le concepteur,
surtout quand, dans un champ tres vaste de lardehen ne sait pas trier les connaissances
nécessaires pour le développement du MES. C’equion doit optimiser les échanges de
connaissances nécessaires et suffisantes poundapmion de MES.

A coté des outils méthodologiques connus et nosdgslcomme I’Analyse Fonctionnelle et
QFD, les travaux récents sur I'analyse du besaih @dentés vers des domaines plus
spécifiques. Dans le domaine du développement debines spéciales, I'équipe Ingénierie
de Fabrication (IFAB) de 'TENSAM de Metz avec ldlaboration du MECANICA, antenne
régionale du CETIM, se sont penchés sur le probi@éiaboration du cahier des charges. lls
ont proposé un outil d'aide a la conception quititiule «Stratégie d’Elaboration et de
Maitrise du Cahier Des Charges[ABT 00], [LOSSENT 00], [MARTIN 04].



4.2.3 Stratégie d’Elaboration et de Maitrise du Cahier Ds Charges

C’est un outil méthodologique spécifiquement déppopour la conception des machines
spéciales pour lesquelles I'application des norfigsX 50-150 ; NF X 50-152 ; NF X 50-
153 ne suffit pas [ABT 00]. Cet outil s’'inscrit dafescadre de la gestion du processus de
conception appliqué a des produits complexes ¢hives.

Cet outil est dédié a une étude de préconceptiowagde I'expression du besoin jusqu’a
I'entrée en partenariat en passant par la tradudiobesoin (ou la recherche des concepts) et
par I'analyse du plan d’action. L’expression dudiesselon cet outil méthodologique, doit
permettre d’élaborer un document dans lequel gsirag le besoin initial au travers du

cahier des charges du client puis le cahier degiebdonctionnel, en vue de déclencher un
appel d'offre. Cette métaphase est découpée eagkeph identification, perception,
description et analyse fonctionnelle.

Un des points essentiels de cet outil est de pé&enate concrétisation progressive du cahier
des charges au cour de I'avancement du projetlaxeduation permanente des risques
potentiels. A l'aide d’un progiciel de gestionpgérmet au concepteur d’assurer la maitrise et
la capitalisation de ses informations. Son utii@apermet de gérer un flux important de
données et de structurer des informations techaidtette méthode permet une « co-
élaboration » du cahier des charges afin de bessarer de la compréhension des différents
aspects techniques, économiques et juridiqédsT 01].

Un outil comme « SEMCaDeC » qui permet une comnatiun aisée entre le client et le
fournisseur, sa concrétisation progressive au abeitavancement du projet avec une
évaluation permanente des risques potentiels,gimiintéressante si il est adapté aux MES.
Malheureusement, il ne permet pas de prendre eptedas caractéres particuliéres liées aux
expérimentations des MES.

Tous ces outils méthodologiques, bien qu’ils nelkéEnt que partiellement les difficultés
dans I'expression du besoin d’expérimentation, ttuent une base importante pour
concevoir nos solutions.

4.3 Répartition du colt et des performances dans la giicture de MES

Un commentaire de la norme [NF X 50-150] précigdJne des spécificités de la démarche
AV réside dans la prise en compte simultanée dedifins et des colts ». Pour ce faire, AV
doit passer de I'espace fonctionnel a I'espacentigisns puis évaluer le co(t.

Dans I'espace fonctionnel correspondant a la pBakel’AV, ce qui complique I'évaluation
du niveau d'importance relative des fonctions résldns les critéres d’appréciation des
fonctions ou plus précisément dans leur taux d¥@ghalls sont valorisés grace a des outils
comme le Brainwriting, le tri croisé [ADA 85], [DE@1], [JAO 94] [YANNOU 98]. Mais

« cette valorisation est tres dépendante des si@silet des cultures propres de I'équipe »
[TOLLENAERE 98, p. 92].

Dans I'espace de solutions, a la phase 5 de I'AWnéthode QFD qui nous offre I'outil
« maison de la qualité » permet d’identifier lesoimpatibilités de sous-solutions. La

« matrice d’évaluation des solutions » permet dagarer globalement la satisfaction
afférente aux diverses solutions afin de choisaudes solutions adéequates [AKAO 93].



Le BDF (Bloc Diagramme Fonctionnel) et le TAF (Tedol d’Analyse Fonctionnelle) sont
des outils de I'’Analyse fonctionnelle Interne (ARI¥ sont utilisés pour optimiser le colt de
la solution (ou de quelques solutions) déja évaeirésupprimant les composants inutiles dans
les « Chaines Fonctionnelles de Conception ». LE pérmet d’analyser I'adéquation entre
la solution et les fonctions externes, de caldaiercolts affectés a ces fonctions et de
comparer le « codt juste nécessaire » et le «inafite ».

Le « co(t juste nécessaire » peut-il encore éttaropé ?

Dans une solution donnée, chaque fonction de seegtassurée par un ensemble de
fonctions techniques qui ont des interactions egites. L’interaction ne se situe pas au
niveau des fonctions mais au niveau des criter@gpdéciation. Ces interactions sont parfois
contradictoires, parfois complémentaires. Pren@xemple de I'aspirateur (Fig. 18) :

Fig.22.

Ftl

Aspirer la poussiere

FP1

Dépoussiérer une surface

Ft

Ft112

Créer le flux aérodynamique
Pour enlever la poussiére
Ft111

Créer le vide

Ft11l

Aspirer la poussiere

Ft12

Filtrer la poussiere

Pompe a vide

Embut d’aspiration



Ft13

Stocker la poussiére

Extraire du diagramme FAST de l'aspirateur.

La fonction aspirer la poussiéere st assurée par les deux fonctions « Créer lexvkeg |

et « créer le flux aérodynamique pour enlever laspiere » ki, La courbe de
débit/dépression de la fonction f1f en interaction avec la forme et le caractéere
aerodynamique du flux de la fonction #t influencent les criteres de capacité d’enlever la
poussiere (les types de surface, type de pouskguegpreté de la surface dépoussiérer, ...)
de la fonction mere It Donc pour améliorer la fonction mére, il y a uneltitude de
combinaisons possibles. Malheureusement, dans IA¥Epartition des charges de la
fonction mére vers les fonctions filles de la solntcherchée se fie aux compétences du
concepteur et reste encore relativement intuitive.

En travaillant sur I'aspect fonctionnel du prodiiAV permet de réduire les composants
inutiles. Mais avec un BDF optimal selon la déforitde I'AV, dont aucun composant ne

peut plus étre supprimé, la solution peut toutedoisore étre optimisée. Reprenons I'exemple
de I'aspirateur ci-dessus. Pour une capacité deusspérage donnée, en ne supprimant aucun
composant, on peut : soit avoir une performanceinmale de la pompe et un embout
d’aspiration avec une forme tres simple, soit upitdsee pompe relativement faible mais un
embout d’aspiration spécial qui avec sa forme agrachique plus complexe réduit au
minimum la perte d’énergie et accélére le flux antact du sol ou encore améliore les deux
composants en méme temps. La stratégie retenuenmc# directement les codts des
composants et d’'une maniere générale, elle infeiémcodt juste nécessaire de la fonction
principale de I'aspirateur. Cette réflexion estsawalable pour les codts inutiles des chaines
fonctionnelles de conception (les boucles ferméeBF).

Comme exposé dans I'exemple de I'aspirateur citgeda répartition cohérente en
performances permet d’optimiser la soluti@e niveau d’optimisation de la solution n’est pas
jusqu’alors étudié dans le domaine de la rechaméthodologique en conception de produit.
Les méthodes existantes ne permettent pas d’atteted objectif et donc ne permettent pas
de palier I'incohérence dans la structure des MES.




4.4 Prendre en compte le contexte de développement eslcaractéres spécifiques
des MES

Dans le domaine de développement des systemesdigction et des machines spéciales, les
études récentes [ABT 00], [MARTIN 99], [LOSSENT 9d@Emontrent un manque d’outil
meéthodologique pour la conception des produitsaines. Selon eux, « les recherches
actuelles dans le domaine de la conception s’issére essentiellement aux produits de
grande série et rarement aux produits unitairdsBY[00]. Les moyens d’expérimentation en
font partie et nos analyses dans le chapitre Dreaifit cette constatation.

Une action AV nécessite un spécialiste interne@tteprise ou issu d’un cabinet de conseil.
Pour étre efficace, le groupe de travail pluriggnaire doit rassembler de 6 a 10 personnes
qui souvent n’existe pas au sein des laboratoires.

On comprend gu’une telle importance de moyens ameas un surco(t lié a I'action AV que
le caractéere unitaire des MES permet rarement dtambe contexte du laboratoire ne
favorise pas non plus le recours a une Action Axtde colt peut étre comblé grace aux
guantités fabriquées et qui est donc surtout adapi® produits industriels.

Méme dans les projets qui rassemblent les condifvorables a I'application de 'AV, la
cohérence dans la répartition du codt et des peeinces est confiee a I'expérience du
concepteur. Dans les domaines émergents de larcbehet dans l'innovation technologique,
les concepteurs des MES n’ont en général pas asgffisamment d’expériences sur le sujet.
Ce qui expligue les re-conceptions successives rab-optimisation des MES développés.

5 Conclusion - Problématique de notre recherche

L’étude bibliographique que nous avons présenté darchapitre, a permis d’identifier les
références méthodologiques sur lesquelles nousapus/ons pour réaliser nos travaux de
recherche. Ci- dessous quelques points essentiels :

Le processus de conception des MES n’est pas dlifféles autres produits. Il doit aussi étre
constitué de 4 grandes phases : la traduction skimda recherche de concepts, la définition
du produit et la validation du produit. Compte telwfait que le contexte de développement
des MES est trés proche de celui des petits progts les PME-PMI, I'approche systémique
est tres adaptée pour modéliser la conception tigeade produit. Nous citons comme
référence la démarche de conception « CPN ».

Mais le probleme réside dans la fagcon de réalesedifférents phases de cette démarche.
C’est au niveau des méthodes et des outils d’aldeanception. L’objectif de notre
recherche pour le développement des MES est le m@meelui visé par la méthode
d’Analyse de la Valeur. Mais les analyses effectudans ce chapitre démontrent que les
normesNF X 50-150 a NF X 50-158I qu'elles sont pratiquées pour les produitastriels
classiques, ne sont pas adaptées aux MES. Autratitelets méthodes et les outils de
conception présentés dans ces normes ne sontpiagms pour le développement des MES.

Cette conclusion, avec la problématique du teaperimental, a permis d’établir la
problématique de notre recherche méthodologique :



Le manque d’outils méthodologiques adaptés au conte de développement et aux
caracteres spécifiqgues des MES ne permet pas d’affuter les difficultés de conception a
I'origine d’une qualité insuffisante. Les MES dévabppés ne sont pas optimaux en terme
de codt, de performance et de délai.

Les analyses ci-dessus nous ont permis, entresadti@entifier les voies de résolution du
probléeme. Pour surmonter le manque d’expériences ldadéveloppement des MES, il est
essentiel d’avoir un support méthodologique quingdte au concepteur d’assurer la maitrise
et la capitalisation des informations scientifiqaescernant I'expérimentatioRour une
meilleure traduction du besoin du chercheur, les awepteurs doivent se doter d’une
méthode de communication structurée et ciblée quelr permet d’acquérir les
connaissances nécessaires et suffisantes dans imaoe de la recherche expérimentale.
Donc il est particulierement nécessaire d’analpséalablement I'expérimentation a réaliser
avant de lancer une analyse fonctionnelle d'un MES.

Dans I'objectif d’améliorer le rapport colt — perfance, la solution adéquate est de rendre
cohérente la répartition du co(t et des performaudeds la structure du MES&vec I'appuis

de la méthode d’Analyse de la Valeur, les analysdsivent agir non pas au niveau
fonctionnel mais au niveau des performances et destéres d’appréciation afin de
détecter les incohérences en codt - performance MES et de les équilibrer.

Le développement de ces idées nous a permis deuionsos hypothéses de résolution.
Elles sont a I'origine d’une nouvelle démarche deoeption pour les MES que nous
présenterons dans la deuxieme partie.

Deuxieme partie

Hypotheses - premier modele de la
démarche

Introduction — hypothése de base

Les analyses dans la premiére partie nous ont ;ngo# le contexte du développement des
MES dans les laboratoires de recherche et dafdM&PMI n’est pas adapté a I'application
des méthodes de conception trop sophistiquéespport a la rentabilité qu’elles sont
susceptibles d’apporter. Ces structures ne disppsesnd’équipes spécialisées dans le
développement des MES, leur pratique méthodologégtieccasionnelle, et leurs expériences
en conception sont peu nombreuses. Ce contexte argapplication simple, pratique,
flexible et peu colteuse de la démarche de cormreptiur les MES. Ainsi, en répondant a la
problématique énoncée dans la premiere partie, prayesons I'hypothese de base suivante :

Proposition d’'une démarche de conception adaptée aunoyens d’expérimentations
spécifiqgues en tenant compte de leurs particularitg de leur niveau de complexité et du
contexte de développement.



Cette proposition constitue un préambule a cetteidene partie du document, consacrée a la
recherche des solutions pour résoudre les problen@ssci-dessus.

L’étude de la problématique de terrain expérimep¢ainet d’identifier deux problemes
majoritairement rencontrés dans le développemenMIES : un écart entre le besoin
expérimental et la capacité du MES développé gmsine non-optimisation en colt —
performance — délai. C’est pour ces raisons gued&cline I'hypothése de base en deux
sous-hypotheses, I'une propose une analyse deéfempntation visant I'élaboration du

cahier des charges fonctionnel, I'autre proposeamatyse de la répartition des performances.
Elles débouchent sur deux outils nouveaux que lesuappelons : « I’ANalyse de
'EXpérimentation Orientée Fonctionnelle » (ANEXO#)« I’Analyse de la Cohérence en
Codt - Performance » (ACCP).

L’ANalyse de 'EXpérimentation Orientée Fonctionlee]ANEXOF) développée dans le
chapitre 4 ci-apres exploite le besoin du cherclkeédéfinit le cahier des charges fonctionnel.
Elle est basée sur I'analyse fonctionnelle, assagikanalyse du modele expérimental dans la
démarche de I'expérimentation. Elle fait le lietredes connaissances scientifiques du
chercheur, les connaissances en conception eaveg-gaire technologiques du concepteur.

L’ACCP, développée dans le chapitre 5, interviepadir de la phase de conception
préliminaire. Son but est de rendre plus cohéeentruicture d’un produit du point de vue des
performances et des codts qui leur sont dédiés.

Le premier modeéle de la démarche, présenté dataf@tre 6, est construit en intégrant ces
nouveaux outils dans la méthode générale de cdnoege produits. Il permet de mieux
prendre en compte les particularités des MES, dbtéa les échanges entre le chercheur et le
concepteur, et ainsi de concevoir un MES « bonrdmjer coup ».

Nous verrons que cette démarche ne demande paswiibn lourde, qu’elle est adaptée au
contexte de la recherche et de I'industrie. Elteflegible au sens ou elle peut également étre
adaptée a la stratégie budgétaire et au niveaardplexité du projet. Elle peut étre
pragmatique mais permet aussi d’'intégrer des adilsalcul et de simulation plus complexe.
Grace a I'association des deux outils méthodolagggque nous présenterons ensuite, cette

démarche est un guide destiné aux équipes de gfezieent des MES issues de différents
domaines de la recherche.

chapitre 4

Analyse de I'expérimentation orientée fonctionnelle

1 Introduction — Premiére sous - hypothése

Le premier probleme identifié dans le développendestMES est la mauvaise traduction du
besoin et la définition incompléete et imprécisecdbier des charges fonctionnel.



Dans la démarche expérimentale, I'analyse de I'exygtation permet une détermination
claire du systéme a étudier et de son environnerAéintd’élaborer le cahier des charges du
MES, elle représente une source d’informationsge¥inentes qui peuvent servir de
complément a I'analyse du milieux extérieur du ME®& I'analyse des séquences et des états
de I'expérimentation. Une voie de résolution deeprobleme est donc I'intégration de la
phase « Analyse de I'expérimentation » de la déheaexpérimentale dans le processus de
conception des MES.

La premiére sous - hypothese est donc :

Proposition d’'une « analyse de I'expérimentation aentée fonctionnelle », qui permet
d’associer I'analyse du modele expérimental et I'aalyse fonctionnelle afin d’élaborer un
cahier des charges fonctionnel plus complet, plugécis et compréhensif.

Cet outil permet aux concepteurs d’acquérir desaimsances spécifiques dans le domaine de
recherche, nécessaires et suffisantes, en vue litaenéa compréhension du besoin des
chercheurs. En rassemblant les deux acteurs pauncichercheurs et concepteurs), nous
éviterons les incompréhensions liées a une dift&rele vocabulaire technologique. Nous
optimiserons les échanges de connaissances sgeesifet d’expériences technologiques.

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’aberibielements de notre outil, et puis son
« mode d’emploi ».

2 Principe de l'analyse.

Actuellement, le besoin expérimental est idenpfi¢ le chercheur et par la suite le besoin de
développement du MES est défini par le conceptéamdécoupage d’analyse du besoin en
deux parties indépendantes fait perdre des infeomatont certaines peuvent étre
stratégiques pour le développement des MES.

La phase de I'analyse fonctionnelle utilise le mMed&périmental défini par le chercheur
pour identifier les fonctions. Ce modéle ne meni®mque les parameétres principaux du
phénomene a étudier et ignore tous les autres pam@srauxquels ne s'intéresse pas le
chercheur et qui du point de vue de la concepteosamt peut étre pas anodin. Cette situation
ne pourra étre évitée que si le concepteur a prisaissance de I'analyse faite par le
chercheur. C’est la raison pour la quelle nousofusbns les deux analyses dans une
démarche unigue : '’Analyse de I'Expérimentatione@tée Fonctionnelle.

En associant les deux premiéres phases de la déeded expérimentation (chapitre 3, 8§1.)
avec I’Analyse Fonctionnelle Externe nous constmssnotre méthode dAnalyse de
I'Expérimentation Orientée Fonctionnelle» (ANEXOF) qui se décompose en 5 étapes (Fig.
23).

Apres I'étape de formalisation du probleme expénitak la définition du modele
expérimental repose sur deux étapes : la défindemflux d’entrée et de sortie et la
définition des facteurs perturbateurs.

Ces trois étapes reposent sur I'analyse du modekrienental de la démarche de
'expérimentation. La modification importante papport a I'existence porte sur la
composition de I'équipe qui marque la présencecdasepteursSon réle dans ces étapes




n'est pas seulement d’acquérir les informationesgaires pour la compréhension de
'expérimentationmais aussi d’apporter des critiques de faisalslitdes connaissances de
'environnement techniqueour I'analyse des facteurs perturbateurs. Unes @mélioration
gue nous proposons dans la premiere étape esli¢aipn de 'approche systémiguns
'analyse du systéme a étudier.

Les deux dernieres étapes consistent a traduimedele expérimental en cahier des charges
fonctionnel. Elles s’appuient sur ’Analyse Fonatielle pour l'identification et ensuite la
caractérisation des fonctions. Elles permettetralasition de I'espace expérimental du
chercheur a I'espace fonctionnel du concepteur.

Fig.23.
DEFINITION DU MODELE EXPERIMENTAL

ELABORATION DU CAHIER DES CHARGES FONCTIONNEL
Formalisation du probleme
Analyse des flux d’entrée et de sortie
Identification des facteurs perturbateurs
Identification des fonctions
Caractérisation des fonctions
Concepteurs
Chercheurs
Concepteurs
Chercheurs
Chercheur
responsable
Chercheurs
Concepteurs
Chercheurs
Concepteurs
Probléme & résoudre
Modele expérimental réel
Modele expérimental théorique
Limite de I'étude
Interface du systeme

Objectifs



Liste des fonctions

Cabhier des charges fonctionnelles
Moyens: budget, délai, matériels
Systéme a étudier

Hypothéses

Connaissances existantes

Décision du besoin un nouveaux MES

Décision

Méthode d’analyse de I'expérimentation orientéectfamnelle (ANEXOF).
Actigramme AO des phases (SADT)
Dans le paragraphe suivant, nous développonsroétfeode sous forme d’un guide. C’est le

« mode d’emploi » de 'ANEXOF dédié aux cherchestraux concepteurs dans I'aventure du
développement de MES et de I'avancement de la relcbet de I'innovation.

3 Mode d’emploi de TANEXOF
3.1 Formalisation du probléme

La formalisation permet de valider le besoin d’@kpéntation par une définition du
probleme, qui le situe dans son contexte de rebkertface aux objectifs a atteindre. En



s’appuyant sur la phase 1 de la démarche de I'erpétation, cette étape permet d’aborder
les points suivants :

3.1.1 Identification du besoin d’expérimentation.

Le chercheur est le responsable de cette décisiuit identifier clairement le probleme a
résoudre Ca peut étre un probléme industriel (Exemplesbruit d’'un moteur est trop fort,

la qualité d’'un procédé n’est pas stable, un prtatluiiveau doit étre testé ...) ou un probleme
de la recherche scientifique (Exemples : Queleestécanisme de la rupture d’un type de
composite? Quels sont les causes de la fatigueathekicteurs automobile ? Le boson de
Higgs existent-ils ?...)

Il doit justifier que I'expérimentation est la meilleure fagon de trouver la réponsea ce
probleme.

3.1.2 Définition du but de I'étude et des objectifs a attindre

Préciser le but visé Selon le niveau de connaissances sur le syst@&nier, le but d’'une
expérimentation doit étre identifié et classé dams des quatre catégories définies dans le
§2.4 du Chapitre 1.

Exemple :

. e Pour un phénoméne méconnu, le but est tout d’a®hvoir comment il se
manifeste et quelles sont les causes de son déelerent. On entre dans le cadre des
expérimentations de « découverte ».

. * Le but peut aussi étre de définir comment et daedap mesures elles
déclenchent le phénoméne, ainsi que les autresufaatjui vont l'influencer. Ici, on se place
dans le cadre des expérimentations de « caradié@nisa

. * Sile phénomeéne qui se manifeste est déja étude ks aspects généraux, alors,
dans un contexte donné, le but peut étre de cheucteesolution optimale pour un besoin
d’application ou une solution qui satisfasse lasti@ntes liees a ce contexte. Ce sont des
expérimentations de la catégorie « optimisatiosécification ».

. * Le probleme peut étre de valider un produit ou rotgdé dont les criteres de
validation sont déja connus (par exemple un calesrcharges), et pour lequel le modéle est
présenté sous forme de «boite noire » avec ses\paes d’entrée et de sortie prédéterminés.
Le but des expérimentations est donc de validenadele et non pas de chercher une
corrélation entre ces parametres. Ce sont desimgréations de « validation ».

Dans un projet, on peut étre amener a faire deegtexpérimentales de différentes
catégories, en particulier quand le contexte d&atiion ou les critéres de validation sont
encore méconnus.

Probleme

Etude



Définir les limites et les contraintes de I'étudeles contraintes de budget, de délai et surtout
des acquis technologiques mis a disposition imgdadimite de I'étude.

Fig.24. Limite de I'étude.

Cette limite n’est pas figée car au cours de I'gsmldu besoin, des nouvelles informations
peuvent la modifier.

Définir ces objectifs par des phrases courtes etaites. Ici, on précise le but de I'étude par
des objectifs concrets, exemple : a quel réginmdteur fait le plus de bruit, définir les
facteurs qui influencables le plus le bruit, rédue bruit du moteur en maitrisant ces
facteurs...

Quantifier les objectifs. Exemple : citer au moins 3 facteurs qui influaride bruit, réduire
le bruit du moteur a moins de X dB...

Les classer dans I'ordre prioritaire. Les objectifs ont des impacts plus ou moins ingris
sur I'état d’avancement de la recherche. Le cherrchepose sa stratégie en classant les
objectifs par ordre de priorité.

3.1.3 Définition des moyens nécessaires

Définir le besoin en moyens d’essais, le budgetletdélai pour les réaliser.Toutes les
expérimentations ne nécessitent pas nécessairgl@enioyens d’essais. C'est dans cette
étape que I'on définit s’il est indispensable on de s’équiper d’'un MES nouveaux.

3.1.4 Définition de l'interface entre le systéme a étudieet son milieu extérieur

Pour cela, il faut faire la distinction entre lesme a étudier et son milieu extérieur. Selon la
définition de I'expérimentation, le systeme esbj&i de I'expérimentation. Il est mis en
situation pour créer le(s) phénomene(s) afin diétusks réactions. Dans tous les cas, le
systeme est la partie que I'on s’efforce de pratégee ne pas influencer au cours de I'essai.
Son milieu extérieur représente tout ce qui I'ergaet sur lequel on intervient pour créer « la
situation » désirée.

Identifier le systéme a étudier Il doit étre concret et précis. Exemple : le niotgont il faut
étudier le bruit est du type XXX, le procédé a éudgit sur telle ou telle matiere d’ceuvre.

La définition de la frontiere du systéme a étudiedépend de I'objectif

d’expérimentation. Par exemple, pour étudier une maladie, si I'difjest de comprendre le
mécanisme de la maladie, les organes concernds perladie constituent le systéeme a
étudier. Par contre, si I'objectif de I'étude estabnnaitre I'influence du mode de vie (les
nourritures, le cycle de repose etc.) sur le méoaaide la maladie, le systeme a étudier est le
corps tout entier.



Dans beaucoup de cas, le systeme a étudier extediffde I'échantillon. Dans le domaine de
la mécanique des matériaux, par exemple, I'échantdomporte deux parties. La premiere
est le systeme a étudier (la zone d’observatiorepample) ; la deuxiéme partie est le milieu
extérieur que I'on aménage pour faciliter I'expésitation (pour tenir, pour transmettre les
efforts, etc.).

Cette distinction est importante pour déterminesylsteme physique « strict nécessaire » pour
étudier le phénomene. Elle permet d’identifier eréduire au strict minimum les
perturbations non souhaitables internes au sysséimie phénomene a étudier.

Cette définition est issue de I'approche des systeappliguée au modéle expérimental. Elle
permet une certaine clarté dans I'analyse du systegtudier. C’est un point innovant dans
notre analyse puisque les analyses existantesi{iehdg1) identifient le systeme a étudier
comme un support physique pour 'expérimentatiomcddans plupart des cas identique a
I'échantillon.

Cette étape est trés profitable au concepteur det\H expérimentateur. La frontiere entre
le systéeme physique d’expérimentation et son enagment permet d’identifier la zone
d’action du concepteur : c’est tout I'environnemexitérieur du systéme. Elle permet ensuite
a I'expérimentateur d’analyser les interactionsestd systéme et son environnement et aussi
au concepteur de ne pas oublier de maitriser leurgixtérieur au alentour de ce systeme.

3.2 Définition du modele expérimental

Il est défini par le chercheur avec la participatitu concepteur et de I'expérimentateur. Elle
fait apparaitre la premiere version du modeéle déexpentation.

3.2.1 Analyse des flux d’entrée et de sortie
Cette étape permet I'élaboration d’'un modele de tyfoite noire » (Fig. 25).

Fig.25.
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Performances



Lois de comportement

Milieu extérieur
Flux d’entrée

Flux de sortie

La boite noire de I'expérimentation.

Le flux d’entrée est un ensemble de facteurs (paramétres) princigpdaire varier ou a
maitriser. Selon I'objectif de I'étude, ce sont pegametres susceptibles de déclencher les
phénomenes souhaités et de faire varier l'intenigtées réponses en fonction de I'objectif de
I'étude.

Le flux de sortie est constitué des réponses que I'on souhaite ttoen@e sont des
informations qui comprennent des observationspdesmetres mesurés, des réactions
détectées au cours de I'essai. Ce sont des infamsatécessaires pour trouver la solution au
probléme de I'étude.

Par exemple, pour étudier l'influence de la tempéeasur la polymérisation d’un composite,
les paramétres d’entrée sont :

. » les paramétres déclenchants : les substances chosie) leur proportions, la
facon et la vitesse de mélange, la pression de eniserme, etc.
. » les paramétres influents : la source de chaleuerspérature, le principe de

diffusion de la température, etc.

Et les paramétres de sortie peuvent étre : le tahlgsniveau de polymérisation,
’lhomogénéité de la matrice polymere, I'état ddaee du composite, etc.

Selon la catégorie d’expérimentation a laquelleasjignt I'étude, les parameétres d’entrée et
de sortie sont plus ou moins évalués. Dans le eagxpérimentations de découverte, par
exemple, les parametres d’entrées sont souvernatametres déclenchants et les parametres
de sortie sont souvent des observations qualiatiers dans le cas des expérimentations de
validation d’un produit, les parametres d’entrédeetsortie sont déterminés préalablement
dans le cahier des charges du produit.

Construction de la « boite noire »



Une fois que tous les éléments de la boite nomeidentifiés, nous pouvons construire le
modele de la boite noire. Cette construction reeste que la transcription rigoureuse et
précise des objectifs ci-dessus en flux d’entraeetortie.

La « boite noire », premiére concrétisation dejéotif du MES, permet au concepteur de
donner un avis sur la faisabilité technique.

Jusqu’ici, I'acteur principal est le chercheur, ¢emcepteurs ne jouent qu’un réle de consell
par rapport a la faisabilité technologique de $esxc Mais c’est dans ces premiéres étapes
gue le concepteur va prendre connaissance du ¢ergeentifique du produit a concevoir, de
ses fonctions principales et de la limite de laezdintervention.

3.2.2 Identification des facteurs perturbateurs du phénongéne a étudier

Cette étape est une des plus importantes dansyande I'expérimentation car elle assure la
validation du phénomene créé par rapport au phénemseuhaité et permet I'évaluation des
écarts entre les valeurs mesurées et la réalité.

A cette étape, on analyse l'interaction entre kEesye a étudier et son milieu extérieur (Fig.
26). C’est a dire identifier les influences du euiliextérieur sur le systeme et les sources
d'influences du systéeme sur le milieu extérieur.

Fig.26.
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Graphe des interactions.

Le milieu extérieur se trouve au-dela de la linditesystéme a étudier. Le terraenilieu
extérieur »est trés global. Il regroupe tout ce qui, au semdus large, est présent dans
I'environnement de I'expérimentation et qui estcaymible d’influencer le phénoméne a
étudier. Par exemple : la nature de I'atmospheuen(tiité, pression, température etc.), la
proximité d’autres machines, la gravité, le changgnétique local, la lumiére, la présence de
population, etc.

Cette analyse est issue de la démarche de I'expgtation. Elle permet d’identifier les
eléments perturbateurs, de les saisir, de lestéaisar et ensuite de les classer en catégories
afin de mieux les maitriser.

Identifier les éléments perturbateurs.Le but est d’identifier les éléments du milieu
extérieur susceptibles de perturber le bon déroaeie I'expérimentation. Parfois, cela
demande des études trés poussées, nhotamment,edath@ndaines spéciaux comme la
recherche spatiale ou sous-marine. Ces étudeanbpt de répondre aux questions
suivantes : quels sont les éléments du milieu iextéqui peuvent avoir des influences non
désirables sur le phénomene ? A quel niveau diuckst?

Les outils de créativités comme le brainstormingveat aider a I'identification des éléments
du milieu extérieur.

Saisir et caractériser les facteurs perturbateursLes hypothéses de toute nature permettent
de saisir les facteurs perturbateur a étudier etdre I'expérience insensible aux autres
facteurs. Dans le cas, ou la quantité des facfmntarbateurs est importante, les
expérimentations « pour voir » que I'on connaitsageus le terme « débroussaillage »
[LEGENDRE 97], sont nécessaires afin de filtrerfeegeurs peu influents.

Pour chaque interaction, on doit répondre aux guessuivantes :



. * Peut-elle avoir une conséquence grave ?

. e A quel niveau de certitude ?

. » Est-il nécessaire de I'analyser préalablement passai « débroussaillage » ?
. * Faudra-t-il la prendre en compte ?

. * Doit-on les réduire ou les maitriser?

Classer les facteurs perturbateursLes facteurs perturbateurs sont classés en piasieu
catégories selon leur influence sur le phénoméne :

Le facteur bloc représente une condition d’expénitaiion qui va inévitablement varier au
cours des essais. Par exemple, les échantilloratede deux lots de produits différents
présentent des caractéristiques différentes. lsmertalisés d’'une journée a I'autre peuvent
avoir des résultats différents a cause du changetiesrconditions externes.

Le facteur bruit (selon la définition de TAGUCHDr# les sources de variabilité de la
réponse. BENOIST a fait la distinction de troisdyple facteurs bruits [BENOIST 94 page
39]:

. » les facteurs bruits « extérieurs » liées a I'envirement comme la température
d’ambiante, 'humidité, etc.

. » les facteurs bruits « internes », représentergdasces de la variabilité du systeme
a etudier lui-méme comme I'encrassement d’un motesimperfections dans une
éprouvette,

. » les facteurs bruits entre systémes sont les vansiti’'une échantillon a l'autre.

L’évolution des connaissances sur le milieu extérfacilite I'identification de ses
interactions réciproques avec le systéme a étudedte analyse va permettre une approche
progressive du modeéle expérimental « théoriquers we modele expérimental plus réel.

L’expérimentation est au cceur des préoccupatidiesne doit pas pour autant « polluer »
I'environnement. Toutes les réactions éventuellesystéme qui peuvent nuire a
'environnement, a la sécurité, doivent étre sigaaldans cette étape.

Cette analyse fait ressortir des éventuelles fonstprincipales du second ordre. Ce sont des
fonctions négociables car elles ne caractérisent'gaparition du phénomeéne souhaité.

Les acteurs de cette étape sont 'ensemble deshehes et des concepteurs. Le travail
pluridisciplinaire, a la base de I'échange de cigs@ances entre ces deux acteurs, est la
condition de la réussite.

3.2.3 Construction du modeéle expérimental.

Le modele expérimental doit étre présenté aveclasuscénarios souhaités sans en oublier
I'ordre d’apparition. Nous obtenons ici le mémeuttd que I'outil d’analyse des séquences et
des états dans la méthode APTE pour l'identificatdes fonctions d’un processus [***]. En

se basant sur les connaissances préalablemensesgoiévenir, pour le systeme a étudier, le
maximum de réactions aux facteurs perturbateucpd®er des hypothéses sur la réponse de
'expérimentation sans en oublier la limite de daé.



Les méthodes graphiques comme SADT peuvent apporéemeilleure lisibilité pour des
modeles compliqués du type procédé ou processus.des experimentations de validation
d’un systeme, la méthode Grafcet offre une présientadaptée.

Jusqu’ici notre attention est constamment portéd&expérimentation et le systeme physique
a etudier. Cela nous permet de mieux connaitréléesents de « la béte a corne » de MES
(fig. 17 ; chapitre 2). Maintenant nous sommesspp@ur passer de I'espace de
'expérimentation a I'espace de la conception.

3.3 Elaboration du cahier des charges fonctionnel
3.3.1 Identification des fonctions de service principales

A cette étape, on place le MES entre le systentedieg et son milieu extérieur (fig.27). On
visualise les fonctions principales de premier emgini correspondent aux flux d’entrée et de
sortie, et les fonctions principales de deuxientzeoqui correspondent aux interactions des
facteurs perturbateur.

On peut considérer que le MES est un filtre quiaitepasser que les flux d’entrée et de sortie.
Toutes les interactions non souhaitées doiventoétmaaitrisées, ou évaluées, ou supprimees.

Fig.27.
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A cette étape, les fonctions principales du MES stantifiees. Dans certains cas ou
'expérimentation est nouvelle mais ou les moyentad€éaliser sont existants, cette analyse
permet de choisir un MES ou de justifier la nédés$ien construire un nouveau.

3.3.2 Définition d’autres fonctions de MES.

A cette étape de la démarche, nous pouvons regéAdialyse Fonctionnelle Externe pour
identifier d’autres fonctions du MES. Le system&idier et les éléments du milieu extérieur
deviennent des « milieux extérieurs » du MES. drouwe le graphe pieuvre» de la

méthode APTE. Avec 'outil d’'analyse du cycle de du MES, on identifie donc les autres
milieux extérieurs de la « pieuvre » (Fig. 28).

Fig.28.
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Les interactions potentielles entre le MES et lérgmeéne a étudier doivent impérativement
étre prises en compte quand on identifie les fonstcontraintes. L’analyse de
I'expérimentation ci-dessus est une source de ¢sseraces indispensables qui permettent de
révéler ces interactions.

3.3.3 Caractérisation des fonctions.

Cette étape consiste a classer les fonctions daosdue de priorité, a définir les criteres
d’appréciation et a identifier les contraintes diée contexte du laboratoire, de la fabrication,
etc.



Les analyses dans les deux premieres étapes nbappmrté des éléments de classement
Toutes les fonctions de premier ordre sont destimme & haute priorité. Dans I'ensemble des
fonctions de deuxieme ordre, le degré de gravisdfaeteurs perturbateurs permet d’'identifier
le niveau de priorité de la fonction associée.

Les courbes de satisfaction sont une facon clajpeéeise pour identifier les criteres
d’appréciation. L'objectif visé est un MES qui pettna la maitrise de tous les paramétres
d’influence. En réalité, la prise en compte dedreantes techniques et économiques définit
les limites et les contraintes de I'étude. La réardu groupe de travail permettra toutefois de
réaliser une premiere classification cohérentecdig global ou budget octroyé au
programme est une des principales limites a ceab@iest une étape denégociation »qui

fait concordaer le niveau des criteres d’apprémnaties fonctions et le budget qui y sera
dedié.

Validation
Elle est plut6t a I'initiative des responsabledat®ratoire qui lancent le projet. Deux

parametres décisifs sont le colt du MES et les@emen Recherche que le MES permettra
d’atteindre.

. * Elles complétent le cahier des charges ; dansg;dacdimension du colt objectif
est indicative mais non limitative.
. » Elles compléte le cahier des charges ; dans cdesasiveaux de performance sont

indicatifs mais non imposés.

Le contexte de développement des MES dans lesdtmii@s de recherche est fortement
conditionné par les contraintes budgétaires etalenng de la recherche.

Dans le cas ou le budget disponible ne seraityifisant, ou dans le cas contraire ou le
budget disponible permet d’aller plus loin, une isa niveau des objectifs
d’expérimentation devra étre envisagée. On effeaknies_un retour a la phase d’analyse du
modéle expérimentglour permettre I'évolution du cahier des charggscgnduira a
I'évolution correspondante de la conception du MieSelle facon que 'avancement de la
recherche soit optimisé.

4 Remarque.

En complément des outils d’analyse fonctionnekl outil permet non seulement de mieux
comprendre I'expérimentation a réaliser (étapeset,3) mais aussi de bien traduire les
facteurs et les parameétres expérimentaux en farsctle service et de contrainte sans perte
des informations essentielles (étapes 4 et 5).

Les échanges d’informations entre les deux blad&fiwition du modéle expérimental » et

« elaboration du cahier des charges fonctionneit>¢wolué par rapport a la pratique actuelle.
Le contenu des informations échangé, précédemineitdds au modele expérimental
théorique (la boite noire), est non seulement bmguplus complet car il présente les
parametres perturbateurs qui agissent sur le maaelie aussi, d’'une facon plus large car il
présente toutes les connaissances existantessuyetelLe cahier des charges doit inclure les
hypothéses proposées dans le cadre de I'analyi&xgérimentation accompagnées de leurs
conditions de validation.



Il faut noter que la liste des interactions ener®ES et le phénomeéne a étudier n’est pas
exhaustive. Le cahier des charges n’est alorspawe complet nous I'appelons « le cahier
des charges ouvert » (ou évolutif).

Cette méthode s’inspire des outils de I'analysetionnelle qui permettent également de
rechercher le juste besoin de l'utilisateur, deréiner les fonctions attendues pour satisfaire
ce besoin, leurs performances et valeurs associégsendre en compte les contraintes
d'utilisation.

Elles constituent, en association avec le modélératique expérimental, les modalités et
les hypothéses sur les interactions, la base daerodds charges du MES.

Dans cette méthode, le réle du concepteur estata@int identifié. Il est un acteur actif, non
seulement dans la phase de I'analyse fonctionnalie aussi dans la phase de définition du
modele d’expérimentation. Les connaissances ndoesgmur le concepteur dans le projet
sont mieux ciblées et structurées. Les élémenentsks sont les connaissances existantes qui
permettent d’identifier les facteurs perturbatelugphénomene, les facteurs existants et
potentiels ainsi que leur mode d’ influence.

L’ANEXOF permet au chercheur et au concepteur aesitler ensemble sur le méme
support, de parler le méme langage. Elle facitgdvail collaboratif et la compréhension.
Nous faisons référence a la méthode SEMCaDeC té§itead’Elaboration et de Maitrise du
Cahier Des Charges » [MARTIN 04] dédiée au dévedopgnt des machines spéciales. La
circulation des informations entre le client etdarnisseur (ici entre le chercheur et le
concepteur) autour d’'une méthode commune permetneiieure compréhension. Ainsi la
tracabilité des décisions et des conditions delatiin est intégrée dans ces méthodes.

L’analyse de I'expérimentation orientée fonctiomaelst une association de la démarche des
plans d’expériences et I'outil de I'analyse fonotielle. Ceci permet de faire le lien entre le
chercheur avec son contexte de recherche et leptawr avec ses connaissances
technologiques. La démarche proposée est un @utinpnt pour associer les connaissances
de la recherche et les savoir-faire en concepktia.permet une formalisation de leur
rapprochement. Son utilisation conduit a une vigilus transversale dans le développement
des MES.

chapitre 5
Analyse de la cohérence en colt —
performance
1 Introduction — Deuxieme sous — hypothese

Face au probleme d’incohérence dans la structiwendgens d’expérimentation, nous nous
sommes penché sur le sujet « la cohérence danademtion de produits ».



Depuis longtemps, on intégre consciemment ou irggermsnent la notion de cohérence dans
la conception mécanique. Un exemple simple : lestaments de dimensionnement ont été
étudiés pour établir le tableau des tolérancesdiorhtales [***]. Ce classement est une
véritable application de la cohérence en précidems la phase de cotation. Il est le résultat
d’'une longue expérience de nos concepteurs. Lessimés en dimensionnement des
éléments d’'une méme chaine de cotation ont a peionéme niveau de précision (le méme
indice) pour le meilleur rapport qualité/prix glébaepuis, les procédés ont subit des
innovations importantes, ce tableau n’est plusua jpe plus, le besoin d’une analyse plus
fine met en cause le classement de la précisidiBaniveaux. Cela explique la création d’'une
nouvelle concept G.P.S. (Geometrical Product Sigatidn) et des nouvelles normes ISO/TR
14638 [AUBLIN 99]. La cohérence dans la cotaticgvalué avec I'avancement des acquis
technologiques et I'exigence du marché.

Rendre cohérent les performances dans la strugiumeproduit est une activité qui s’exerce
dans la phase de reconception. La reconceptioprddsiits existants a souvent pour but
d’optimiser le colt en maintenant le niveau degrenfinces. En fonction du retour
d’expérience, de I'utilisation ou de I'évolutiongdgechnologies, les principes généraux de la
reconception sont les suivants :

. * Supprimer les composants inutileslans les chaines fonctionnelles de conception
grace a des analyses comme « Analyse Fonctiorin&tiae ».
. * Réduire les performances surabondantes par rapporu besoin Grace au

retour d’expérience, dans les produits de petdtédenénager par exemple, on a détecté les
composants « trop qualité » et beaucoup de pi@rgsrgintenant en matiére plastique.
L’évolution des outils de calculs permet une aralyisis précise de la structure et une
détection des surdimensionnements. Dans le castdad Eiffel, la structure a été
entierement auscultée, renforcée par endroitgesléle 1340 tonnes (presque 13% de son
poids).

. » Reéeéquilibrer la performance des éléments d’un ensdofe. Exemple : dans le
domaine de l'informatique ou de I'électronique,parle de '« équilibrage de charge » :

« Distribution de taches ou de communications audan réseau, pour en améliorer la
performance » [OLF 03]. Ces travaux rendent leaésglus homogene en charge.

Dans la reconception, la notion de cohérence dompeance est une préoccupation des
concepteurs. Mais dans la conception des prodauseaux, les concepteurs n’ont pas
d’appuis méthodologique pour atteindre la cohérelh¢aut donc réaliser plusieurs versions
avec une évolution progressives vers la cohérempedormance du produit.

En tenant compte du caractere unitaire et de laomemerciale généralement courte du MES,
et pour éviter des re-conceptions successivesadjimtion de la cohérence en performance
dans la conception initiale est une nécessité pptimiser le rapport colt/performance.

La deuxieme sous hypothése est :

Proposition d’'une « analyse de la cohérence en coéiperformance » pour optimiser la
répartition du codt et des performances du MES dek premiére conception.

Ce chapitre consiste a formaliser I'évaluation de eohérence en performances » et de « la
cohérence en colt — performance ». Une démarchegudre cohérente les performances



dans la structure de produit sera proposée aftned(gilisée dans le processus de conception
des MES. Elle est intituléeAnalyse de I&€ohérence efolt —Performance (ACCP)

2 Evaluation de la cohérence en colt — performance

Dans ce paragraphe, nous proposons une évaluailancohérence en performance et en

colt — performance dans la conception de prodoitsT’abord, nous préciserons les
définitions de la performance et de la cohérenltestgue nous les entendons dans le cadre de
cet travail.

2.1.1 Performance.

Les recherches bibliographigues sur la notion dfopeance nous ont fourni des définitions
tres différentes les unes des autres. Selon leidendautilisation et le centre d’intérét, la
notion de performance prend des dimensions diverses

Selon Le Petit Robert [Petit ROBERT 02], la perfante est le résultat chiffré (d’'une
personne, d’'un cheval, ...) obtenu dans une competiti le résultat optimal qu’'une machine
(un ordinateur, un avion, un systéme, ) peut ohteni

Dans le domaine de la gestion on trouve des déinsitdont la finalité est de mesurer la santé
de I'entreprise dans un contexte compétitif  MARMEIS7]. Ou selon BERRAH, la
performance externe et la performance interneetgreprise [BERRAH 02]. Dans le

contexte de notre recherche, la définition qui natéresse est celle dédiée aux produits et
aux machines :

Dans le domaine du marketing : Les performancesmtoduit sont I'ensemble des fonctions
et des caractéristiques percues par l'utilisaf€irF 89]

Dans le domaine de la conception des machinesouélperformance d’'une machine peut se
distinguer en trois types [PRUVOT 93] :

. « Performances techniqueses capacités qualitatives comme le type de serfde
produits que la machine peut réaliser, les capagiti@ntitatives comme la précision, les
dimensionnements des surfaces, des produits poétrantéalisés sur la machine.

. » Performances économiqués capacité de production, (nombre de piéces/jour,
etc.)
. » Performances de gestiobes paramétres nécessaires de la machine pour la

gestion de production dans la chaine ou elle tatimp

Aussi bien pour les produits que les machines,ssp@e toujours les performances avec les
fonctions que le produit ou la machine doit rempla performance ne se présente pas sous
forme d’'une action mais sous forme d’'une caradtgus, d’'une capacité, d’'une qualité de
I'action. Nous proposons une définition de la perfance d’'un produit comme suit :

Les performances d’un produit sont les caractérisjues associées aux fonctions qu'il
remplit au cours de son cycle de vie. Elles désigmtdes capacités qualitatives ou
guantitatives du produit.



Cette notion de performance est trés proche detlamde critére d’appréciation dans
I’Analyse Fonctionnelle. La différence réside dénfit que les criteres d’appréciation
désignent les caractéristiques souhaités d’unditonet les performances désignent les
capacités du produit pour répondre a ces souhaisscriteres d’appréciation correspondent
au besoin et les performances correspondent autoso

Un produit réussi est un produit dont les perforoegirépondent au moins aux criteres
d’appréciation des fonctions du CdCf. Le juste séa@e peut se traduire par une
concordance parfaite entre les criteres d’appiiéciat les performances du produit congu.

La notion performance peut étre utilisée pour tdpit et aussi pour un composant. Nous
avons donc les performances globales pour le pretliies performances locales qui
concernent ses composants.

2.1.2 Cohérence.

On emploie souvent le terme « cohérent » pour geebthhose quse compose de parties
compatibles, liées et harmonisées entre ellesLa cohérence présente une liaison, un
rapport étroit d'idées qu'accordent entre ellesuneabsence de contradiction [Le Petit
ROBERT 02].

2.1.3 Evaluation de la Cohérence en performance

A partir de ces définitions, nous proposons |'éatibn de la cohérence en performance dans
la conception de produits :

Un produit est cohérent en performance quand il ssompose de composants dont les
performances sont compatibles, liée et harmoniséestre elles.

Nous distinguons deux niveaux de perception del&ience en performances :

Aspect global les performances globales d’'un produgtccordent entre ellegour répondre
a un but donné : la satisfaction du besoin.

Exemple d’'une chaise, la fonction principale (ledig origine) est de permettre de soutenir
une personne dans une position assise. Un aspkctdilérence globale en performance de
cette chaise est la concordance entre le poidspmpuit soutenir et la surface d’assise.

Aspect localla ou se trouve la répartition des performancebaque performance globale
d’un produitse compose de performances locales (liées a dessensembles) compatibles
et harmonisées entre elles.

Jusqu’alors, la notion « compatible » (ou absertatgradiction) en performances entre les
sous-ensembles est plus ou moins étudiée (exerapte@FD) mais la notion « harmonisé
entre elles » est souvent confiée aux expériertcs$iptuition des concepteurs. C'est dans
cette problématique que nous analyserons la cote&mmperformances.

En poursuivant cette définition, nous considéransiig produit serait parfaitement
cohérent en performances si a la fin de vie du pradt, il a utilisé de toutes les
performances de chaque composant de base



Un produit est cohérent en performances quandf@raentre la « Performance exploitée »
par le produit et la « Performance disponible »sdaraque composant du produit, est égal a

un:

En comparant avec la notion de I'efficacité en pemiance [OLF 89],

on peut considérer qu’un produit est cohérentegfopnance si
il utilise efficacement les performances de touscsemposants.

Nous ne pouvons atteindre cet objectif, soit pag hisons économiques, soit a cause des
contradictions techniques :

. « Dans un produit, on n'utilise pas obligatoirementtés les performances de
chaque composant. Elles peuvent donc s’appel@eldésrmances « inutiles ». Exemple dans
certains cas, on peut utiliser un joint torique ooerun amortisseur et donc la performance
d’étanchéité n’est pas utilisée.

. « Dans un composant de base, les caractéristiquesnh@as toujours
indépendantes. Si dans le produit, I'exploitatiercds caractéristiques ne correspond pas a
cette relation de dépendance, alors elles ne spasnexploitables a 100%.

214 Cohérence en co(t - performance

Un produit cohérent en performance n’est pas forcémnt un produit @conomiquement
optimal (optimal dans son rapport colt/performance). Ramgle le rasoir électrique. Au

lieu de fabriquer la lame qui permet une duréeid@® 5 ans comme tous autres composants
du rasoir, on fabrique les lames qui ne dure gaeslinterchangeable mais beaucoup moins
cher.

La cohérence en performance n’est donc pas uni@dinzar d’'un point de vue industriel la
valeur d’'un produit est dans son rapport colt/paerémce, on parlera alors de la « cohérence
en codt - performance ». C’est une notion qui pemdompte la mesure du rapport
colt/performance et qui nous conduit a la notiotiafficience.

La « cohérence en co(t - performance » d’'un produigst atteinte qu’en I'efficience de ses
parties sont harmonisé et optimiseé.

Selon le niveau de décomposition du produit en amapts, on peut dire qu’un produit est
cohérent jusqu’a tel ou tel niveau. On peut égatgmgliser la notion de cohérence pour une
performance donnée. Par exemple, selon le crittmdple transmissible, un réducteur est
cohérent si tous les composants se détériorentidaatouple a transmettre dépasse le couple
transmissible prédéfini. Cela ne signifie pas laérence générale du réducteur car les autres
performances (comme le rendement ou la durée deaviexemple) ne sont pas forcément
cohérentes.

La cohérence en codt - performance est un critergimisation. Elle permet la meilleure
répartition des investissements et des performdocates pour optimiser le rapport
colt/performance globale. La cohérence en coltfeqpeance integre les colts des
composants comme leperformance economiqueElle prend en compte le contexte de
développement, de fabrication, d'utilisation, deyotage, etc. ....



Sur la base d’'un champ de connaissances borng@lut#os « cohérente en co(t -
performance » est donc influencée par le condatabrication, d’utilisation, de conception,
etc. au moment de la conception du produit. Cethéience évolue en méme temps que
I'évolution des champs de connaissance.

3 Principe de I'Analyse de la Cohérence en Colt - Penfmance

Chaque performance du produit (performance glolesele résultat d’'une association des
propriétés, des caractéristiques des performancatek de plusieurs éléments de base du
produit. Dans chaque élément, les caractérisafibgsiques sont souvent interdépendantes.
Les performances globales d’un produit sont, ellessi, plus ou moins interdépendantes.
L’analyse de la cohérence en colt - performan@gpsie sur ces relations complexes pour
améliorer la solution, la rendre de plus en plunbgene et optimale.

En réduisant au strict nécessaire les performancegobale et en équilibrant leurs
performance locales de fagon cohérente avec leursits, on obtiendra la répartition
optimale de I'investissement dans sa structure, paronséquent, le colt global du
produit.

L’'analyse de la cohérence en colt - performance dampropre définition, n'est qu’'une
évaluation de I'état d’'un produit face au criteeeabhérence. Avec comme |'objectif
d’optimiser le rapport de colt/performance du prhdette analyse permet de faire apparaitre
les incohérences si elles existent pour les égeilite colt de chaque performance et le
rapport d’accroissement en colt — performancelssriritéres principaux d’équilibrage. Le
MES doit satisfaire aux critéeres d’appréciatiorctaque fonction du CdCf. Ces critéres
d’appréciation sont donc des repéres d’équilibzge I'ACCP.

Pour anticiper la cohérence en co(t - performatiaes la premiéere conception, celle de la
conception des produits nouveaux, nous nous apgwm’arbre fonctionnelle issue de
I'Analyse fonctionnelle, le diagramme FAST. Le sudes critéres d’appréciation associés au
besoin consiste a les traduire en critéeres d’ajggién des fonctions techniques de niveau 1,
puis de niveau 2 et ainsi jusqu’au niveau n (p&iprpropre a I'’élément de base). Le cahier
des charges fonctionnelles et la spécificationcdiésres d’appréciation sont les données
d’entrées de 'ACCP.

La phase descendante de la conception doit viseh@rence approximative » qui

s’appuie sur les colts et performances estiméss Rgrhase ascendante, apres une analyse
du codt associé aux performances des composantsigedans chaque solution étudiée, on
analysera la cohérence en co(t — performance &taptimiser et valider la conception du
produit. L'ACCP se décompose en deux phases pe&sdans la figure 29 ci-dessous :

Fig.29.
Equilibrage des performances
Performances cohérentes
Arbre de solution

Analyse des corrélations en performances



ACCP phase ascendante
Arbre fonctionnel
Analyse des corrélations en critéres d'appréciation
Equilibrage des critéres d’appréciation
Criteres d’appréciation cohérents

ACCP phase descendante

Le processus de 'ACCP.

Il existe deux fagons de pratiquer 'ACCP: La décharpragmatique et la démarche de
modélisation par un modele mathématique. Dans emier temps nous proposons la
démarche pragmatigue. On peut envisager, a lomgetate formuler des modéles
d’optimisation qui visent la cohérence en coltrfgrenance, de développer un logiciel
d’analyse de la cohérence en co(t - performance saades outils de calcul et de simulation.
La démarche pragmatique présentée ci-dessousastadchux petits projets de conception
comme c’est souvent le cas des MES.

3.1 Cohérence approximative — phase descendante de I' &P

Dans la phase de recherche des solutions, quabdel'fonctionnel est en train d’étre
construit, nous cherchons a approcher a la cohémmcolt — performance. Pour simplifier
notre analyse nous nous appuyons sur quelqueshagast : 'indépendance entre les
performances associées au méme fonction, l'indeperedentre les fonctions du méme
niveaux.

La cohérence approximativepermet au concepteur d’étre sensibilisé aux diltiés
technologiques du projet. C’est une approche maursert de base a une future analyse plus
fine.

Fig.30.

F



F1
Fs

F>
Fonctions de niveau inférieur

Fonction de niveau supérieur
Solution 1

Solution 2

Extrait de I'arbre fonctionnel
Phase de recherche des solution selon le diagrdm@&

Prenons deux niveaux consécutifs de I'arbre fonaiéd (Fig.30). La solution 1 propose
d’utiliser deux fonctions techniques &t F, pour réaliser la fonction F demandée.

3.11 Analyse des corrélations entre les criteres d’appation

Elle consiste a définir tous les liens entre lese@rs d’appréciation de la fonction mere et
ceux des fonctions filles (Fig. 31). On identifigparavant les critéres d’appréciation
associées aux fonctions. La fonction doit étrectérasée par uminimum de critéres
d’appréciation (nécessaire et suffisant) que €onsidére commendépendants
Fig.31.
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F1

Les corrélations entre les criteres d’appréciatierta fonction mere et des fonctions filles.

Les corrélations qui lient deux niveaux consécwtéd’arbre fonctionnel sont trés complexes.
Dans la pratique, on peut distinguer deux typetigion :

. * Nous appelons les relations rigides, celles doatitére d’appréciation de la
fonction fille est définie parfaitement par lest€res de la fonction mere.

Pxy=fxy.(Cm)
. * Nous appelons les relations souples, toutes adtliesle critere de la fonction fille

ne dépend pas exclusivement des Critéres du naigatrieur mais est influencée par d’autres
criteres de méme niveau.

nyzfxy(cm ;Plj)

Cette distinction permet de classer par ordre teifg les relations entre les critéres. On
s’intéresse surtout aux relations souples car etlésent d’'un exercice multi variables dans
lequel le mécanisme de I'équilibrage (étape 2) marerdle d’optimisation. Les critéres
d’ordre global comme « durée de vie », « rendemeatc. doivent étre intégrés dans le
diagramme et traités de la méme facon que lesesitBappréciation des fonctions.

3.1.2 Equilibrage des critéres d’appréciation

Elle permet de trouver le meilleur compromis etegecritéres d’appréciation des fonctions
filles pour satisfaire les Critéres d’appréciattmla fonction mere.

Estimation du codt.

Pour simplifier 'estimation du colt, on considexee la courbe de colt — performance est
identifier par trois valeur :

Colt
Performance

P*



Solution X

valeur optimale de la performance: Dans la plage de variation des niveaux de pexdoce
probables de la solution étudiée, la valeur deoperdince optimale est définie comme celle
dont le rapport colt/performance est minimum (BR).

Fig.32. La valeur optimale de la Performance

Les valeurs maxi et mini de performances elles limitent la plage de performance que la
solution permet d’atteindre. Avec I'hypothése qapport entre I'accroissement du Codt et
I'accroissement de la Performanc&(/AP) est relativement stable aux alentours de lauvale
de la performance optimale, nous pouvons traceouabe colt — performance comme
représenteé Fig.33.

Fig.33.
Colt
Performance

P*

Le courbe colt — performance estime.

Les trois valeurs de la performance sont estimésepancepteur, et la précision est basée sur
son expeérience, sur I'état d’avancement du prajstieles informations génériques relatives a
la solution étudiée [YANNOU 00]. On note que chageeformance élémentaire est une
contribution a la satisfaction du critere d’appadicin étudié. Les performances peuvent étre
de nature différente et avoir des influences plusnoins fortes. Pour permettre la
comparaison de leur rapport d’accroissement, il liggairamener a une unité de mesure
commune. Cette mesure commune représente I'imga@atroissement de la performance

de la fonction fille sur la performance de la foostmere.

Equilibrage.



Les relations rigides doivent étre traitées enrfiéoLe criteére d’appréciation du niveaux
inférieur est directement calculé a partir deséCes d’appréciation du niveau supérieur dont
il dépend. Sa valeur doit étre ajustée en fondiowritére le plus exigeant. Si les exigences
sont contradictoires, on peut soit négocier legi@s de niveau supérieur, soit faire évoluer la
solution.

Pour les relations souples, on cherche a étabkquilibre entre les critéres selon le
mécanisme de I'équilibrage suivant.

. * Avant d’équilibrer les performances élémentairefgut initialiser la solution en
utilisant la valeur optimale de chaque performase®fonctions filles.
. » Siles valeurs optimales sont insuffisantes popomére au critere d’appréciation

de la fonction mere, on augmente la performanda tnction fille dont le rapport
d’accroissement Codt/Performance semble le plidefdFig.34 sens d&P).

Fig.34.
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Equilibrage les performances élémentaires

P;1 et B; dans la relation avec,C



. » Silavaleur optimale est surabondante pour rémoadrcritere d’appréciation les
ajustements sont dans le sens inverse (Fig. 34deenP)

Ainsi, on fait basculer I'équilibre vers un optimwgiobal Codt/Performance en réduisant la
performance de la fonction fille ou la décroissaesela plus forte (graphe colt/performance)
et en augmentant la performance de celle donblasance est la plus faible. Dans ce cas Ia,
pour atteindre la méme performance globale quiné@u critere d’appréciation, on optimise
le colt global.

Pour une performance donnée, chaque sous solatioit Line plage économiquement
optimale de performances (Fig.35). Ainsi, les &ostnts peuvent faire basculer d’'une sous
solution a une autre.

Fig.35.

Codt
Performance P
P,

Sous solution 1

Sous solution 2

Le basculement d’'une sous solution a une autre.

A chaque niveau, les criteres d’appréciation deration mére deviennent I'objectif de
I'équilibrage pour les fonctions filles associéleanalyse permet de suivre les fonctions du
diagramme des racines jusqu’aux feuilles qui saaténmalisées par les éléments de base du
produit. Globalement, les critéres d’appréciationtsatteints au moindre codt.

3.2 Cohérence affinée — phase ascendante de 'ACCP

La démarche peut étre utilisée pour la validaties sblutions retenues ou pour la
reconception des produits existants, en étant eégbement intégrée a I'analyse fonctionnelle
interne. Selon I'objectif recherché,dahérence affinépermet d’améliorer la cohérence en
colt — performance en intégrant les données cawcdet la solution étudiée, soit en
optimisant le colt et en gardant les performant@sates du produit, soit en augmentant au
maximum les performances, de facon cohérente, ygobudget donné (CCO).



Aprées une phase d’analyse des colts des compakaptseduit, on déterminera le colt
affecté a chaque performance et le rapport d’asseonent associé. Puis, on les integre dans
I'arborescence du diagramme FAST. Ici, puisqudgit d’une validation, TACCP s’appui sur
I'arbre de solutions et se déroule de la droites V@igauche dans I'arborescence, du niveau
éléments de base au niveau produit entier.

Dans cette étape de la démarche, le choix des cantsode base permet d’identifier
I'éventuelle interdépendance de leurs performarCes.interdépendances impliquent des
modifications dans I'arborescence FAST. Avant dealger le mécanisme de I'équilibrage, il
est nécessaire de refaire I'analyse de leurs oekti

. * Pour les relations rigides, on valide les Perforcearpar rapport aux Critéres en
garantissant qu’elles seront suffisantes pour régeoaux exigences de toutes leurs relations.
. « Dans les relations souples, les rapports colt/padnce sont connus et

permettent le re-équilibrage en prenant en conggteadrrélations supplémentaires.

Une performance peut participer a une relatiordagit en méme temps a une relation souple.
Dans ce cas, la relation rigide est traitée comnaaontrainte dans le re-équilibrage de cette
performance.

4 Remarque.

Différant de « La Valeur », qui est un critére tieig des solutions, « La cohérence en colt —
performance » est un critere d’amélioration deolatfon étudiée. On peut I'associer a la
méthode Analyse de la Valeur pour obtenir le «gumtcessaire » dans « un meilleur
compromis de performances locales ».

La démarche pragmatique est relativement simpgberinente, mais son application est
rapidement complexe pour des produits ou les itenices sont nombreuses, ou la démarche
par les modeles mathématiques est plus avantagengdus, cette démarche ouvre la voie
d’une intégration plus large des outils métierext driteres multidisciplinaires.

Modele mathématique d’optimisation visant la cohace en codt - performance.

Grace a des outils de calculs et de simulatiorssdéseloppés, ce modéle d’optimisation peut
étre envisageable si toutes les relations entr€tiésre d’appréciation, les interdépendances
des Performances des composants et les rappoctaisgement colt/performance peuvent
étre modélisées sous forme de données mathématiguasnériques (les formules, les
graphes, les tableaux, ...).

L’'une des difficultés consiste a ramener les pertorces elémentaires et le critéere qu’elles
satisfont & des unités de mesure comparable. @Queiioi I'intérét d’utiliser la méthode des
plans d’expériences pour pouvoir identifier I'irdépendance entrg,P Cy, et les autres;P

Le modele d’optimisation qui vise la cohérence téotréconomique est constitué par :

. + Une fonction d’optimisation. C’est une fonctionaicul du colt global du
produit
. + Les fonctions de contraintes ou aux limites. Cd sautes les fonctions de

liaisons, d’'interdépendances, de rapports coltpadnces ci-dessus.



Dans ce modéle, les variables sont les Performance€sitéres, les caractéristiques, les codts
élémentaires. Une fois le modele d’optimisatiorohésnous obtiendront I'estimation du codt
global et les parametres en performances de lé@oloptimale.

Perspectives de 'ACCP

L’'analyse de la cohérence en colt — performanceCf®A(peut étre utilisée aussi bien pour la
préconception, la conception détaillée, que paaiptecédés de fabrication.

Cette analyse peut étre appliquée méme pour leepleadéfinition du cahier des charges.
Dans ce cas, la satisfaction du client est la fonajlobale et les fonctions du cahier des
charges sont les fonctions locales. Les perfornmsadeda fonction globale sont la satisfaction
du client, les performances des fonctions locabes Ies critéeres de satisfaction. La mise en
éguation des relations entre ces performances peeraéterminer I'impact de chaque critére
d’appréciation au niveau final de I'arborescenaefmnnelle sur la satisfaction générale du
client. L'ACCP dans ce cas permet d’élaborer unerates charges fonctionnel cohérent au
niveau de ses critéres d’appréciation.

Elle est particulierement adaptée aux produitsy@yeuvent pas bénéficier d’'un retour
d’expérience. Les produits unitaires ou de petitrges, les machines spéciales, les
equipements d’expérimentation font partie de dettdlle. Elle est d’autant plus pertinente
que le niveau technologique est éleve.

chapitre 6

Démarche de la conception des Moyens
d’expérimentation — premier modele

1 Structure de la démarche

D’une fagon générale, le processus de conceptispieluits nouveaux se décompose en 4
phases (82 du chapitre 4) : caractérisation pkrigiinaire du besoin, recherche de solution,
définition préliminaire du produit et définition @dllée du produit.

Fig.36.
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Besoin d’expérimentation
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Rédaction des documents
Dossiers du produit

Choix et Validation



CdCff
MES
Expérimentations
Recherche des solutions
Principe de la solution
Conception préliminaire
Validation des composants
Validation du concept
Définition préliminaire
Définition détaillée
Validation et étalonnage

Fabrication

Probléme de conception

Démarche de conception des Moyens d’Expériment&p#ctifique.



Dans notre démarche (fig.36), [d°phase s’appuie sur TANEXOF qui permet une définit
du cahier des charges précise, complet et compsitfen

Dans les phases de recherche de solutions, datidéfipréliminaire et de définition détaillée
du MES, nous mettrons en place I'’Analyse de la maiee en colt — performance (ACCP)
qui a pour but d’optimiser le MES dés la premiésaaeption.

La validation a chaque étape consiste a justifimahcement de la conception par rapport aux
exigences du CdCf, a évaluer le délai et le bud§e¢ssaire, etc. Elle permet d’éviter des
eventuelles inadéquations qui sont la cause desrreeptions successives et aide a prendre
les décisions et a planifier les activités et ldaudgets.

Apres la définition détaillée du MES, la rédactd®s documents consiste d’'une part a
préciser les plans des piéces a fabriquer, les asamps choisis, leurs exigences techniques,
'assemblage, etc. et d’autre part les protocolésmbbnnage, les protocoles d'essais, le guide
d’utilisation avec ses performances et ses limiEedin, la phase de fabrication et la
validation du MES.

2 Pilotage du projet
Créer un groupe de travail

Les membres sélectionnés sont compétents surdeefugoncernés par les objectifs de
I'étude. L’équipe comprend : le décideur, les chertns, les expérimentateurs et les
concepteurs. Chaque membre de I'équipe peut jdusieprs roles selon ses compétences, le
contexte du laboratoire et le délai du projet. Noossidérons que la notion pluridisciplinaire
ne nécessite pas forcement un nombre importanadieipants.

La notion pluridisciplinaire dans notre cas esactgrisée par la composition du groupe de
travail dont les deux acteurs principaux sont kercheur et le concepteur. Dans cette étude, le
chercheur joue le réle du demandeur et aussi dietiaactif dans le développement du MES.
La participation des services opérationnels comeaesbus-traitants, I'atelier, les fabricants

ou les fournisseurs est tres importante dans lairaesl ils apportent les informations
nécessaires a ’ACCP. La communication et le ftaraéquipe sont les conditions de la
réussite.

Planning de travail.

Nous exposons la démarche de développement ens@gpbaproposons ci-dessous une liste
des outils méthodologiques associés (non exhajigtatdeau 5).

N° Phases Acteurs Ouitils associés
1 |Analyse du besoin L'ensemble de I'équipe ANEXOF, AF,GRAFCET
2 Recherche des solutionsConcepteur FAST, ACCP,

Validation et choix des Concepteur ACCP, QFD,




solutions Chercheur

3 | Définition préliminaire | Concepteur Veuille technologie, ACCP,
Services opérationnelg Outils de calculs,
Validation du concept | Concepteur AV, ACCP
Chercheur
4 | Définition détaillée Concepteur ACCP, outils de calculs,
Services opérationnels
Validation des Chercheur AV, ACCP,
composants Concepteur

Services opérationnels

5 | Rédaction des documentShercheur
Concepteur

6 | Fabrication Services opérationnels

Teste et étalonnage Chercheur
Concepteur

Tableau 5. Démarche de développement des MES et les outibgigss

Le développement de MES s’inscrit dans le projgeexnental du laboratoire. Donc dans la
gestion de projet, il est essentiel de le posiworpar rapport au planning de la recherche
expérimentale. Le tableau 6 ci-dessous présemtela@nement des deux programmes :
expérimentation et développement du MES.

Démarche de développement des
Démarche expérimentale MES

ANEXOF

Formalisation du probléme

Définition du modele expérimental

Elaboration du CdCf

ACCP

Construction des plans d’expériences
Recherche des solutions

Définition préliminaire

Définition détaillée

Rédaction des documents

Fabrication

Teste et étalonnage




Réalisation des essais

Analyse et interprétation

Exploitation

Tableau 6. Programmes de 'Expérimentation et du développemestMES

Inspiré de I'approche simultanée et intégrée damehception des MES, cette gestion permet
aux chercheurs et aux concepteurs de travailles dae collaboration plus efficace.

Prendre en compte le contexte du laboratoire.

Pour les projets, dont les contraintes de budge¢ efelai sont évolutifs (budget annuel et
délais provisoires), nous devons, a chaque péras$eirer d’une part I'avancement progressif
du programme de recherche, et d’autre part la pééede l'investissement

Afin d’avoir une vision globale, il est indispensalle construire dés le début un planning
général du programme de recherche et de faire nag/ge de I'Expérimentation pour
'ensemble du projet. Ensuite il faut le diviserguasieurs petits projets, en les positionnant
par rapport aux états d’avancement de la reche@h@eut décomposer encore plus finement
en justifiant le choix des parameétres d’entrée dfandre de leur niveau d’'influence sans
oublier de mettre les autres parametres en facpeutsrbateurs.

Pour optimiser les investissements, il faut assdegeinvestissements a long terme avec les
investissements a court terme. Cette objectif g @ie atteint si la phase d’analyse de
'expérimentation ne fait pas la distinction erlge parameétres indispensables (les paramétres
déclenchant du phénomene et les paramétres déledntes parametres influents, les
parametres perturbateurs, etc. Tous les moyedrseatpour faire varier les paramétres
indispensables a I'expérimentation seront explddés au long du programme de recherche.

Il est donc important de prévoir leur fonctionnertnéitong terme afin de mieux exploiter les
investissements qui leurs sont dédiés. Pour lespetres spécifiques de chaque sous projet, il
est important que leurs fonctions (manipulationggst les plus indépendantes possibles et
eventuellement réutilisables.

3 Conclusion

Notre démarche apporte deux outils nouveaux arlaegtion des MES : I'analyse de
I'expérimentation orienté fonctionnelle (ANEXOF)l&tnalyse de la cohérence en colt —
performance (ACCP). Ces deux outils nous aideapandre a la problématique de notre
recherche.

Les niveaux de complexité des projets de développedes MES sont directement liés a
'expérimentation a réaliser. Pour s’adapter akaivcomplication des MES, notre démarche
est flexible dans sa structure. Nous pouvons slévdgmarche en utilisant un ou les deux
outils : TANEXOF et 'ACCP. A l'intérieur méme dehaque outil, nous pouvons approfondir
notre analyse avec le niveau détaillé que nousastouts.

Les expérimentations présentées dans la troisiamie gi-dessus valideront nos hypotheses.



Troisieme partie

Expéerimentation de la démarche

Introduction — Deux séries d’expérimentation

Dans cette partie, nous expérimentons notre démalahs plusieurs projets de
développement des MES. Afin de valider nos hypabesous décidons de pratiquer deux
protocoles expérimentaux différents. Un de nosatifgeest celui d’'une adaptation au
contexte de développement particulier de chaque.ME3t la raison pour laquelle nous
recensons une dizaine de projets et les classalog, [gur contexte, en deux séries pour
suivre les deux protocoles.

Le premier protocole consiste a utiliser un panas deux outils : ANEXOF et ACCP. Il
permet de valider les deux sous — hypothéses.\Rdider ’TANEXOF, nous choisissons les
projets pour lesquels I'équipe de concepteurs lit@aeune expérience préalable sur le
phénomene a étudier. Et dans le cas de 'ACCP, dmoisissons des projets de conception
gui nécessite d’optimiser le rapport colt — perfanoe du MES afin de respecter le budget et
d’atteindre le but du projet de recherche.

Le second protocole consiste a appliquer notre démeale A a Z. Il permet de valider
I'hypothése générale. C’est grace a la réussita geemiere série d’expérimentations que
nous gagnons la confiance des chercheurs. liscanfgent ensuite leurs projets de
développement des MES des la phase de formalisdtigmobleme d’expérimentation
jusqu’'a la fabrication des moyens dédiés. Cettie skerprojets nous a permis d’appliquer
notre démarche dans des domaines variés et dagsmtestes plus ou moins complexes.

Les retours d’expériences de ces séries d’expétatien nous permettrent de valider et de
proposer certaines ameéliorations nécessaires. Uxiatee modéle de la démarche sera
proposé afin de prendre en compte ces améliorations

chapitre 7

Premiere série d’expérimentation
1 Introduction — Objectif

Selon les contextes particuliers des projets, Hnoue ne s’applique pas d’'une fagon
complete. Le caractere indépendant de chaquedauts la démarche permet de les utiliser
comme des outils méthodologiques autonomes abfex

Les projets «banc d’essais de ressort radial »lmane d’essai du grenaillage par ££ou

« Caractérisation dynamique et optimisation du @décde collage hors plan des structures
composites » sont des projets ou le phénomeéneesgte¢u connu. L'importance de
I’ANEXOF dans la conception des MES associés ynesintestable. Par contre, la phase de
définition du concept est assez simple, elle nifigipas une ACCP poussée.



En revanche, dans les projets comme « Maitriseseragissement du chariot » ou

« reconception d’'une mini machine de traction »rpesquelles la phase d’analyse du
phénomene est déja faite, la stratégie est réduitptimisation des phases de définition du
concept et de définition détaillée. L’ACCP esttauit a fait adaptée.

Les premieres expérimentations que nous présesteralessous permettent de valider de
facon indépendante, les deux outils méthodologiguesoseés : TANEXOF et 'ACCP. Elles
servent a valider les deux sous hypothéses queavauns proposé dans la deuxieme partie.

2 Validation de 'ANEXOF
Nous avons expérimenté cet outil sur trois prajetsiéveloppement des MES :

11. 1. banc d'essais de ressort radial

12. 2. banc d’essai de grenaillage par CO2

13. 3. machine d’essais pour la caractérisation dynaméqlieptimisation du procédé
de collage hors plan des structures composites

Ces trois projets consistent a étudier des systéliffégents. Ils recouvrent une diversité de
domaines d’application, de types de MES dévelope&satégories d’expérimentation, de
protocoles expérimentaux (tableau 7)

Projet systeme| catégorie Protocole | type de Domaine
expérimentale | expérimental| MES d’application

banc d'essais de ressort | produit | Validation protocole Banc Biomécanique
radial « stent » nouveau spécifique d’essais

banc d’essai du grenaillaggprocédé | Optimisation | protocole Banc Procédé de
par CO2 nouveau spécifiqgue d’essais | fabrication
machine d’essais pour la | nouvelle | Caractérisation| Protocole Machine | Physique des
caractérisation dynamique matiére modifié d’essais | matériaux

et d’optimisation du mixte

procédé de collage hors
plan des structures
composites

Tableau 7. Récapitulation des projets de validation d’ANEXOF.

Dans le cadre de ce rapport, nous présenterongpldétail le projet « Caractérisation

dynamique et optimisation du procédé de collags ptan des structures composites ». C’est

un cas complexe. Dans la catégorie des expérinemdade « caractérisation », ce projet
présente de nombreuses inconnues. Basé sur urq@etbessais standard (ARCAN)
modifié et dans le but de développer un MES de tyijxte, ce projet est un exemple
représentatif des difficultés et des contextedqaditrs du développement des MES.

2.1 Projet de caractérisation dynamique et d’optimisaton du procédé de Collage
hors plan des structures composite.



Le projet a débuté en janvier 2002. La phase dedlyse d’EXpérimentation Orientée
Fonctionnelle a duré 2 semaines en deux périogesé&®par trois réunions.

La premiere réunion consiste a formaliser la pnolaligque et a créer le groupe de travalil.
Selon le role de chacun, la semaine suivante peamgtoupe de collecter, d’enrichir et
d’échanger leurs connaissances sur le sujet.

La deuxieme réunion permet au groupe d’abordehés@ d’analyse de I'expérimentation et
de construire le modéle expérimental et de forraale premiére version du cahier des
charges. Les points d’interrogation et les infolioreg manquantes sont complétées grace aux
travaux de la deuxieme semaine.

Enfin, la troisieme réunion permet au groupe daliser I'analyse et de déterminer le cahier
des charges en prenant en compte le budget dédié.

Ci-dessous nous présentons le déroulement dewesltra
2.1.1 Formalisation du probléme

Identification du besoin en expérimentation

De nombreuses équipes de recherche travaillendalappement de méthodes de prévision
du comportement et de 'endommagement des strigctamaposites. Cependant, il reste
beaucoup a faire pour satisfaire les conceptewdai@s outils de modélisation et de calcul
de dimensionnement des structures a géométriesisoplt maintenant bien évolués. Par
contre, pour I'étude des assemblages les ingénbetit®ujours recours aux méthodes
empiriques qui sont longues et colteuses.

La DGA (Direction Générale de I'Armement) et lededioire LM3 de 'TENSAM montent une
unité de recherche pour développer des outils memsionnement des assemblages de
composites collés qui s’appuient sur les outilsdlgse par éléments finis.

Les colles et les matériaux composites ont des odpents mécaniques connus lorsqu’ils
sont testés séparément. Mais le probleme des alsgprslrollés vient de la dégradation
locale des matériaux a l'interface colle - compmdileurs comportements sont alors
différents.

La structure microscopique a l'interface colle mpmsite est trés complexe. Il est
hétérogéne, anisotrope, et son comportement réasseiptierement connu a ce jour. Afin
d’identifier le modéle de simulation adéquat, ueeherche expérimentale est donc
nécessaire. Le probleme a résoudre est :

Quel est la loi de comportement en mécanique degenfaces colle — composite dans une
structure composite collée ?

Définition du but de I'étude et des objectifs & atindre

L'étude porte sur des raidisseurs qui prennentepdac les pont des navires militaires. Ces
raidisseurs peuvent étre fortement sollicités endeahoule par exemple. Les sollicitations ne



sont pas des chargements statiques, c’est poungeéitude dynamique du comportement
de I'assemblageest nécessaire, afin de simuler les chocs lorsakeséels.

Le phénomene de 'endommagement de la structur@asite est déja étudié dans différents
travaux de recherches [ARCAN 78], [ARCAN 87], [GINEE 93], [HUNG 97], [HUNG 99],
[WALKRICK 99], [ROZICKI 00], [DORMEGNIE 01]. Les éides sur le comportement en
mécanique des structures assemblés sont aussieuwseb{FISCHER 89], [ADAMS 97],
[NEON 98], [TONG 99], [PENADO 00], [CHEIKH 01]. Nauavons donc certaines
connaissances sur le phénomene qui permettent déliser le systeme en sollicitation
statique. Le but de cette étude est d’'améliorenadele dans le cas dynamique.
L’expérimentation doit permettre d’identifier leéaessaires améliorations du modele de
calcul puis de le valider. Elle se place dans tagmrie des expérimentations de
caractérisation. Donc les essais sont quantitgitifss erreurs admissibles sont limitées.

Définir les limites et les contraintes de I'étude

Ce projet consiste en I'étude d’un assemblage dofléments stratifiés. Compte tenu de la
structure trées complexe de I'assemblage, il esgatulire d’étudietes comportements
macroscopiquede la totalité de I'assemblage.

Définir les objectifs.

Les chercheurs ont besoin d’'identifier les évolwides contraintes et des déformations dans
la zone collée. Les objectifs principaux sont l@sants :

. * Loi de comportement mécanique de la zone colléglifférents types de colle.

. » Evolution de cette loi selon la vitesse de déforomat

. * Influence des paramétres dimensionnels de la ateicbllée sur le comportement
dynamique.

. » Corrélation entre les résultats de calculs paémeénhts finis » et les résultats

expérimentaux afin de valider le modele de simaiati
Quantifier les objectifs

Pour identifier cette loi de comportement, les cheurs proposent de la caractériser par des
critéres relatifs a des états de contraintes mecpigues.

La loi de comportement comprend des courbes déclid¥é¢lasticité et de limite de rupture
exprimant les contraintes en traction en foncties contraintes de cisaillement.

Fig.37.
Zone élastique de I'assemblage
Zone de non linéarité
Zone de rupture
Contrainte de traction

Contrainte de cisaillement



Critéere d’assemblage collé.

Dans le cadre des essais dynamiques, nous ne oionses pas intéresses par la limite
d’élasticite.

La corrélation des résultats consiste a compararedpart les valeurs macroscopiques des
contraintes critiques et d’autre part les défororetimicroscopiques du maillage.

Classer les objectifs dans 'ordre prioritaire
Les obijectifs cités ci-dessus sont tous trés inapdstpour permettre aux chercheurs
d’atteindre le but de la recherche. Mais dans empgre temps, les lois de comportement et

I'influence de la vitesse sur ces lois sont prarés

.Définition des moyens nécessaires

Définir le besoin en moyens d’essais, le budgkt éélai de réalisation.

Les essais statiques pour étudier les structutEsessont mise en place a partir des essais
ARCAN (Fig. 38), qui permettent d’appliquer et dmtrOler les chargements transverses.

Fig.38.
Montage Arcan



Deux secteurs angulaires sont liés a deux embasdlioques sur lesquelles sont collées les
faces inférieure et supérieure de I'éprouvette xBegteurs définissent le plan de chargement
et possedent plusieurs points de liaison avec tgs diune machine de traction. Ces points
diamétralement opposés permettent d'obtenir taisbinaisons de sollicitations : de traction
perpendiculaire, de cisaillement transversal aet%fe cisaillement pur.

Mais dans le cadre des sollicitations dynamiquesnontage ne convient pas tout a fait
[VINCENT 2002]. A partir de ce montage (Fig. 38)étiuipe projet voudrait améliorer ce
montage en vue de I'exploiter pour des essais dynas.

Le MES qu’on veut développer appartient a la fasrdiés MES mixtes. Il comprend la
machine de traction a grande vitesse (Fig. 39hehantage ARCAN adapté aux essais
dynamiques.

Fig.39.

Groupe hydraulique

Module de traction

Module d'acquisition

Module de traitement

Machine de traction a grande vitesse.



La machine de traction a grande vitesse (MTGV)enrtEe Fig.39 est contrbélée en
déplacement en utilisant un vérin hydraulique. Blecompose de 4 éléments : Groupe
hydraulique, module de traction, module d’acquositet module de traitement.

Le module de traction comporte deux mors assouie systeme de guidage. Le mors
supérieur est fixe, le mors inférieur est mobila.\Vitesse de déplacement du mors inférieur
qui est assurée par le groupe hydraulique, pegihdte 20 m/s .

Le module d’acquisition permet de récupérer 4 deande déplacement du vérin, I'effort
mesureé sur le mors supérieur, le temps écoulédgtdacement entre 2 sections de
I'éprouvette. Ce déplacement est assuré par uaragstie mesure optique (dispositif
Zimmer). Ces données sont récupérées sur un fictimmatique sous forme de listes de
points, et sont ensuite traitées sous Excel.

Le montage qu’on veut développer doit s’adaptestteanachine. Le délais prévu pour le
développement est d’environ 6 mois. Le budget grémnel est de 5000€

Définition de l'interface entre le systeme a étudieet son milieu extérieur

Identifier le systéme a étudier

Avec I'objectif d’étudier les comportements mécaugig des interfaces « colle — composite »
des structures collées. Le systeme a étudierégsblivette définie par le protocole d’essais
ARCAN (Fig. 40).

Fig.40.
4 mm
0,2mmalmm
4 mm
25 mm

20 mm

Dimension de I'éprouvette.



Pour reproduire le phénomene souhaité en élimieardffets de bord, les dimensions de
I'éprouvette jouent un réle important. Les premseaealyses par €léments finis permettent de
valider les dimensions choisis [VINCENT 02].

Fig.41. Eprouvette collée sur les mors.

L’interface entre le systéme et son milieu extargst matérialisé par les surfaces entre
I'éprouvette et les mors du MES (Fig. 41). Toutssihterventions éventuelles sur le systeme
traverseront ces interfaces.

2.1.2 Définition du modeéle expérimental

Dans ce projet, le principe d’essai est déja fiRéncipe d’essai Arcan. Pour une éprouvette

plane, I'essai Arcan permet de combiner les sttions en traction et en cisaillement (Fig.
42).

Traction pure traction et cisaillement 45° cisaillement pur
Fig.42. Les modes de sollicitation des essais ARCAN.

Analyse des flux d'entrée et de sortie

Les parametres d’entrée

Pour créer le phénomene souhaité (la rupture geollérette selon la sollicitation du type
ARCAN), les parametres déclenchants sont les sftarttraction et en cisaillement exercés
sur I'éprouvette. Mais dans les essais dynamicurestilise trés souvent les parametres de
vitesse de déformation pour quantifier la solliwtta dynamique. Nous choisissons donc les
deux paramétres principaux suivants:

. » Lavitesse (V) de déplacement relatif entre lexgurarties de I'éprouvette. Pour
simuler le phénomeéene dynamique en cas de howégekse de déplacement que nous
étudions se limite a 20m/s.

. * L’'angle d'inclinaison @) entre I'axe de sollicitation et la surface deagé de
I'éprouvette. Il conditionne la combinaison entxesbllicitation en traction et en cisaillement.
Il varie entre 90° a 0°.



Les parametres du systeme a étudier (éprouvette) ndus étudions I'influence sur les
résultats d’essai, sont les suivants :

. * Le matériau composite utilisé est un composite &eRRésine (VR) fabriqué par
voie humide.
. * Lestypes de colle : Une colle rigide, a comporteinggobalement fragile, que

nous nommerons colle R et une colle élastiquengootement non linéaire, que nous
nommerons colle E.
. e L’épaisseur de colle (d) va de 0,3 a 2mm

Le flux de sortie.

L'objectif de cette étude est d'identifier la la@ domportement en dynamique des structures
collées. C’est a dire :

. e Lalimite de rupture.
. « L’ allongement de I'éprouvette a la rupture

Pour le deuxiéme but qui consiste a valider le rfeodéléments finis » choisi, nous avons
besoin entre autre du parametre :

. * Le champ de déformation locale de la colle powoleéler avec le maillage du
modéle EF

Modéele de la « boite noire Mous pouvons ici déterminer les éléments principiaila boite
noire (Fig. 43) :

Fig.43.

Limite de rupture

Allongement de I'éprouvette
Champs de déformation
Vitesse de déplacement \%

Angle de la sollicitation a

Matiére composite VR
Type de colle RouE
Epaisseur de la colle d

La boite noire de I'expérimentation.



Ce modele est représentatif du modele expérimdmalique souhaité par le chercheur.
identification des facteurs perturbateurs

On trouve des facteurs perturbateurs dans le nekégérieur du systéme et dans le systéme lui
méme.

Fig.44.
Vibration
Lumiére (UV)
Température
Humidité de I'environnement

. Vitesse de déplacement V

. Angle de la sollicitation a

. Matiére composite VR

. Typedecolle RouE

. Epaisseur de la colle d

. Limite de rupture

. Allongement de I'éprouvette
. Champs de déformation

Flux d’entrée

Flux de sortie

Gravité

Etc.

Taux de 'humidité dans I'éprouvette

Erreurs géométriques de I'éprouvette

Etats de surfaces de I'éprouvette



Modele expérimental réel.

Les éléments du milieu extérieur qui entrent ertaxiravec le systeme a étudier (éprouvette)
sont nombreux (Fig 44). Mais la plupart d’entre alirfluencent que tres faiblement son
comportement (Ex. gravité) d’autres l'influence gdmtemps par le vieillissement (Ex.
température, humidité, UV, ...). Ceux qui sont susbégs d’'influencer le phénomene de
rupture dynamique (tres rapide) sont peu nombreaplus importante est la vibration a
haute fréquence (un choc par exemple). Elle fagdagpropagation des fissures internes et
fausse les résultats d’essais.

Les éprouvettes subissent des procedeés de fabrisdéur permettant d’avoir des
caractéristiques données. Mis a part les paramgtirgpaux ci-dessus (matiere composite,
colle E ou R, épaisseur d), il y a des paramewepeuvent éventuellement influencer le
résultat d’essai comme :

. e Le taux d’humidité dans I'éprouvette

. * Les erreurs géométriques des éprouvettes

. « L'état de surface des éprouvettes apres usinage
. * Etc.

Les parametres ne sont pas tous en interactionlavecyen d’expérimentation. Nous ne
retenons que ceux qui peuvent rentrer en contact l@/ES. Ici, nous identifions les
parameétres d’erreur géométrigque et dimensionnekeégrouvettes et leur état de surface. lls
représentent les défauts des interfaces entresterag a étudier et le MES.

Construction du modéle expérimental
L’expérimentation que nous cherchons a réalisesamble des essais qui ont pour objectif
d’étudier le phénomene dynamique de la rupture AIREAN des structures en composite

collé.

Le systeme a étudier est un ensemble de deuxpartiecomposite qui s’assemblent par une
couche de colle formant I'éprouvette présentée takg. 40.



Le phénomene dynamique est déclenché par uneitsitio a grande vitesse, en traction ou
en cisaillement ou en associant les deux. Celadaficréer un champs de contraintes planes
dans la zone de collage de I'éprouvette, croigsaqu’a la rupture de celle-ci. Les efforts de
sollicitation et d’allongement de I'éprouvette algture permettent d’'identifier la loi de
comportement dynamique. L'observation du champdéiermation pendant I'essai permet
de valider le modele de calcul.

Les parametres d’entrée a faire varier ou a figégseparametres perturbateurs a maitriser
sont identifiés ci-dessus (Fig 44). Dans le casdli&itation dynamiques, les essais sont non
interrompus et nous ne pouvons mesurer que lagliania rupture.

Le principe de I'essai ARCAN consiste a provoqueetat de contrainte plane sur
I'éprouvette [ARCAN 78] précisément sur la zonecddage. Mais la matiére de I'éprouvette
(composite orthotrope) posséde trois plans de sign@our éviter I'effet de déformation
asymeétrique qui perturbe le champs de contrairsteeptians la zone de collage, il est
important que le plan de sollicitation soit confaravec I'un des plans de symétrie de
I'éprouvette C’est la condition de validation pour la sollatibn ARCAN.

L’inertie est un effet important dans les phénonseshgnamiques. Quand la sollicitation est
asymeétrique ( c’est le cas de la machine de tnactigrande vitesse Fig 39) elle peut créer un
onde de propagation de contrainte dont le champg®wkeainte sera asymétrique pendant
I'essai. En tenant compte de la masse tres fagdesgrouvettes, nous ignorons l'effet de
l'inertie due a la sollicitation asymétrique, hypese qu’il faudra valider ultérieurement.

2.13 Elaboration du cahier des charges fonctionnelle

Identification des fonctions principales

Maintenant nous pouvons placer le MES entre leegysta étudier et son environnement (Fig.
45) :

Fig.45.

MES

Vibration
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¢ Angle de la sollicitatiom
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. Limite de rupture
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. Champs de déformation
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Erreurs géométriques de I'éprouvette



Positionnement de MES dans le modele expérimental

Le MES doit créer le flux d’entrée, récupérer lexftle sortie et éviter les facteurs
perturbateurs. Comme il est précisé ci-dessus HS khixte a deux partie : la Machine de
Traction a Grand Vitesse (MTGV) et la partie quesidevons développer. Cette derniére
doit faire le pont entre le systeme a étudier (épetie) et cette machine. Compte tenue des
fonctionnalités de la MTGV, le graphe des fonctidescette partie selon la méthode APTE
(la pieuvre) est présentée dans le Fig. 46 :

Fig.46.

Expérimentateur

MES
Vibration de MTGV
MTGV — Groupe Hydraulique et Module Mécanique
MTGV — Module d’acquisition et module de traitement
Limite de rupture
Allongement de I'éprouvette
Chercheur
Champs de déformation
Erreurs géométriques de I'éprouvette
Encombrement disponible
Vitesse de déplacement
Angle de la sollicitation
Matiere composite
Type de colle

Epaisseur de la colle



Vibration due a la rupture de I'éprouvette

La pieuvre de MES

Pour créer la sollicitation dynamique, nous noysugpns sur les capacités de la MTGV. Le
MES doit transmettre ce mouvement dynamique adi@gette en assurant les parameétres de
vitesse et d’angle de la sollicitation.

Afin de tester différents types de colle et d’épaig de colle, le MES doit permettre aux
expérimentateurs de changer I'éprouvette dont issear est variable sans modifier le
modele de la sollicitation (en assurant une sddliiin en contrainte plane selon le principe
ARCAN).

Pour récupérer les résultats d’essais, le MEStdoismettre fidelement I'effort de
sollicitation jusqu’au capteur de force de la MT@&\oermettre I'installation du dispositif
Zimmer pour mesurer le déplacement et assurer @ofomctionnement.

Un dispositif d’observation du champs de défornratarale est nécessaire pour atteindre le
deuxiéme but de I'étude.

le MES doit éviter toute vibration provenant dext&rieur, surtout le choc produit par la
MTGV au début de la sollicitation.

Les erreurs géométriques et dimensionnelles desiégites sont liées a leur fabrication. Le
MES doit prendre en compte et limiter leurs infloes sur I'état de contrainte plane et
I'erreur de répétitivité des essais. Cette fonciaragit avec la fonction de changement
d’éprouvette dans le but d’assurer la sollicitasonhaitée.

Définition d’autres fonctions de MES

Le MES doit éviter les facteurs perturbateurs gfiuencent le phénomeéne. Il ne doit pas
créer lui-méme des perturbations. Les facteurdldénce que nous avons identifiés a I'étape
précédente, bien gu'ils soient négligés ensuitengeonsidérés comme des contraintes pour



le MES. Ici, nous mettons I'accent sur I'effet égitie car la masse du MES ne sera pas
négligeable.

Les autres fonctions de contraintes qu’on doittifien sont les contraintes de
'environnement du MES tel que 'encombrement drsplke sur la MTGV, les normes de
sécurité, le contexte de montage et de transgortCette analyse ne releve pas des
connaissances spécifiqgues de I'expérimentatioralées.

Caractérisation des fonctions

Comme présenter sur la Fig. 42, les parametresrdegert de sortie de I'expérimentation sont
les premiers criteres d’appréciation des fonctjmiscipales. Mais ils ne sont pas les seuls.
L’analyse des interactions entre le MES et le systa étudier nous permet d’identifier
d’autres criteres comme :

. * Lacharge que le MES doit subir pendant I'essaiesmond a I'effort de rupture de
I'éprouvette (inconnu). Une hypothése sur le congmoent dynamique du matériaux pour en
estimer la valeur est donc nécessaire.

La vibration due a la rupture de I'éprouvette aursales essais est inévitable.
Donc pour éviter la résonance du MES, son moderprdqit étre éloignée de la fréquence de
sollicitation (du 1kHz a 20 kHz).

Pour assurer une sollicitation considérée comnmoatrainte plane (pour une
perturbation de moins de 5% du résultat d’esslaigrécision entre axe du plan de la
sollicitation et le plan de symétrique de I'éprotteealoit étre inférieure a 2°. En prenant en
compte que lI'erreur de positionnement de I'éprotevetir le mors du MES (due a ses erreurs
de fabrication et au fixation par collage) peutiatire 0,5 mm, la précision entre les axes des
deux parties du MES doit étre inférieure a 0,2 nuincgrrespond a 1° de défaut

d’alignement.

Ci dessous le tableau récapitulatif des fonctioimpales du MES (Tableau 8)

N° | Description | Connections | Critéres d’appréciation | Niveaux
Les fonctions de premiére ordre.
F1 | Transmettre le mouvementMTGV = Vitesse de déplacement V() 1 _20m/s+
dynamique éprouvette 2%
Angle de la sollicitatiorn
o 0°, 45°, 90°¢
Charge approximative 1°)
Precision entre axes 10 4 20 KN
< 0,2mm
F2 | Changer I'éprouvettes Expérimentateur Temps de changement | Moins de 30
= éprouvette min
Erreur de positionnement
+0,2mm
F3 | Transmettre I'effort de Eprouvettes> | Erreur de Peffort +1%dela
sollicitation en temps réel | capteur de force| transmis valeur
de la MTGV .
mesurée
F4 | Mesurer 'allongement de | Eprouvette= Précision de mesure 5um
I'éprouvette en temps réel| dispo. Zimmer




F5 | Observer le champs de | Eprouvette= Nombre de points observésnaillage EF
déformation locale au courghercheurs et

d'essali expérimentateursprécision d’'observation |5 um

Nombre d’observations | Minimum 4

Les fonctions de seconde ordre

F6 | Isoler les vibration proche | Environnement | Sollicitation dynamique | De 1kHz a 20

de la sollicitation = Eprouvette kHz
dynamique

F7 | Eviter l'influence des Eprouvette= Erreur en parallélisme +1°
erreurs géométriques de | sollicitation
I'éprouvette Erreur en

dimensionnement

Tableau 8. Récapitulation des fonctions principales du MES.
2.2 Remarque
Cette analyse permet la rédaction d’'un cahier asges et apporte les informations

nécessaires a la construction du protocole d’'essde contrbéle de la validité des résultats.
Exemple d’'informations :

. * Les recommandations pour la fabrication des épittes/éerreurs géométriques,
taux d’humidité, états de surface, ...)
. » La préparation des essais : pour supprimer lestéeisrjeux avant la sollicitation

dynamique, 'ensemble du systeme de MES et d’é@tbendoit Etre mise sous précontrainte.

L’étude de ce Cahier des Charges démontre quadiasysteme d’ARCAN (Fig. 34) ne
peut étre amélioré. Une conception d'un MES nouwesdunécessaire.

3 Validation de 'ACCP

Deux projets de développement des MES sont utifiséis expérimenter cet outil. Ce sont les
projets : « Maitrise et asservissement du chareit@reconception d’'une mini machine de
traction ». Ces projets nous permettent de testifichcité de I'outil ACCP dans deux
situations différentes : la reconception d’'un piibdnistant et la conception d’'un nouveau
produit.

L’expérimentation de I'outil dans le cadre du ptejeeconception de la mini machine de
traction » a pour objectif de comparer la concepéivant et aprés I'utilisation de '’'ACCP afin
de démontrer sa valeur ajoutée en conception. Mare objectif est de trouver une
cohérence en colt/performance deés la premiére ptacec’est donc dans le cadre du projet
« Maitrise et asservissement du chariot » queil’patrra étre validé. Ci-dessous nous
présentons ce projet. Il consiste a développerame d’essais nommé « MACHA » utilisé
pour I'étude de la Maitrise et de I'’Asservissen@one masse (le chariot) sous l'effet de la
pesanteur.

3.1 Projet Maitrise et Asservissement du CHAriot (MACHA)

3.1.1 Contexte de I'étude



Dans le cadre d’'un projet de recherche du labomatbautomatisme de FTENSAM, ce projet
propose la conception, la fabrication puis la neise@euvre d’'un banc d'essai qui permettra de
faire du contréle actif et d'étudier la robustedse lois de commande en milieu industriel.
L'ensemble de la chaine d'asservissement est mpar le module temps réel de Matlab-
Simulink (D-Space) qui permet également de testeptocédures de réglages des correcteurs
usuellement utilisés dans l'industrie [COLLIER 03].

|
m

Position initiale
Position
intermédiaire

Position finale

C
G

Ce banc d’essais est un simulateur qui permetd&tiu mouvement d’un chariot sur son rail.
Le Fig. 47 ci-dessous présente la cinématique tie cechine.



Fig.47. Cinématique de la machine MACHA

Un masse C peut librement glisser sur le rail Gitgra son poids. Afin de déplacer la masse
C du point | au point F, le rail GD doit étre conmmda dans son déplacement vertical et
angulaire. Les deux extrémités du rail GD sont pala asservies en position grace a la
commande en boucle fermée des moteurs électriques.

Notre étude consiste a concevoir les deux actiasn@auche (G) et Droite (D) qui
transforment la rotation des moteurs en translatesextrémités G et D du rail GD

La similitude en fonctionnement et en charge desx @etionneurs oriente notre étude vers
deux actionneurs identiques. Seuls les modes d#édixdes chariots seront différents.

Dans le cadre de ce rapport, nous présentonstia gatude relative a la conception d’'un
actionneur ou une masse est déplacée verticalgraepilotage a commande numeérique, en
temps réel, avec boucle d’asservissement fermée.

Cahier des Charges pour l'actionneur :

Fonction principale: déplacer une masse M d’un point A & un poinhBaaction de la
consigne de commande :

. e Le masse 1%&

. e La vitesse maximale de la masse 8m/s.

. e L'accélération maximale de la masse +20m/s?

. e La course maximale de la masse 1800mm
. » La précision en verticale de la position de la raass +0,5mm

. * Lasensibilité du systeme minimale

Fonctions contrainteséviter la résonance et le bruit (<50dB). La niaeldoit é&tre montée
dans l'atelier puis transportée au laboratoiretgzarspalette. L’encombrement doit permettre
le passage aux portes.

Sécurité: prévoir un arrét d’'urgente. Bloguer en positanmoment d’une éventuelle
coupure de courant.

Durée de vie environ 10.000 cycles

Budget dédié : 15000 € pour chaque actionneur

Délai : quatre mois

3.1.2 Cohérence approximative — phase descendante de I' &P

Commencons par l'identification de I'arbre foncthah Si F est la fonction de service

« déplacer la masse d’'un point A a un point B dosireors It est la fonction technique

« entrainer la masse » etl& fonction technique « guider la masse suivatiajgctoire de A

a B » (Fig. 48).

Fig.48. Niveau 1 de l'arbre fonctionnel.



F: Déplacer la masse

F: Guider
la masse
Fi: Entrainer
La masse

Analyse les relation Criteres — Performances deaivl

Nous identifions les critéres d’appréciation déolaction F selon le CACF. En suite, nous
déterminons les performances techniques nécessaixdenctions Fet F :

Les G sont les criteres d’appréciation de la fonction F

. e C,estle masse 15,5
kg

. e C,estlavitesse maximale de la masse

8m/s.

. * Cjsestl'accélération maximale de la masse

+20m/s?

. e C,estla course maximale de la masse

1800mm

. * Csestla précision de la position verticale de |ssea +
0,5mm

. e Cgestladurée de vie 10.000
cycles

. * (Cyestla sensibilité du systeme

minimale

Les Rx sont les Performances techniques nécessairesif@nes d’appréciation) de la
fonction R et les By sont les Performances techniques nécessairesi{@es
d’appréciation) de la fonctiomF

. * P, charge nominale
. + P,,vitesse maximale
. * P,z course maximale

. Py, frottement



. * Py précision statique

. e Py durée de vie

. e Py, force nominale

. e Py, vitesse maximale

. * Pz accélération maximale
. e P4 course maximale

. * Pisprécision dynamique

. * Pysdurée de vie

En analysant les relations entre C et P (Fig.@®)s pouvons séparer les relations rigides (les
lignes continues) des relations souples (les ligmegointillées).

Fig.49.
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Relations Critéeres — Performances du niveau 1

Pour avoir plus de lisibilité, nous utilisons undra présentation de cette analyse sous forme
de tableau (tableau 9 suivant). Les colonnes pté&seles parametres qui influencent les
parametres en lignes, X présente la relation rigtd@ présente la relation souple. Sur les
lignes en gris, les parametres sont déja conng®woiudéterminés par les relations rigides. Sur
les lignes blanches, les parameétres seront détésmiar le mécanisme de 'ACCP avec
d’autres parameétres de méme niveau.

Niveau 1 Cl C2 C3 C4 C5 CG C7 Pll P12 PlE P14 PlE PlG |:)21 P22 PZS P24 P25 P26

EntrainefPy; force nominale (@) (0] @)

Py, vitesse maximale X

F Py; accélération maximalg X

P4 course maximale X

P;s précision dynamique X

Pisdurée de vie X

Guider |P,; charge nominale X

P,, vitesse maximale X

F P,; course maximale X
P,4 frottement @) 0 0
P25 précision statique X
P, durée de vie X

Tableau 9. Relations Criteres — Performances du niveau 1



Les relations B-C; et R,-C, sont des relations rigides cas @termine la limite
d’acceptation de chaque performangged® P,. La force R; est calculée a partir de la masse
C,, I'accélération @, et le frottement B du guidage. Les relationgiFC; et R;-C3 sont des
relations souples. Etc.

Apres une analyse de toutes les relations posgiGiy, la deuxieme étape consiste a
déterminer la valeur des performances.

Les relations rigides sont a traiter en premiep= E,, P13=Cz, P14=C;, P1s=<Cs P;>Cs,
P212C1.C3, P222Cy, Pog=C4, Pos<Cs, Poe=Ce.

Nous étudions maintenant les relation souples.rSelcritére G (critere non partagé) P

doit minimiser le phénomene d’adhésion. Avec laaipatres B, Poo, Pos, Pss, Pas

déterminés, la solution optimale pour le systemgudeage est d’utiliser un guidage XXX a
roulements sans re-circulation. A noter que ledéraent de ce guidage donné par le
fournisseur est tres faible et le surcolt nécessagon amélioration serait, selon nos experts,
plus élevé que celui nécessaire a augmenter lagnde du systeme d’entrainement pour le
vaincre. Nous garderons donc le coefficientdgterminé par le guidage XXX. On peut
maintenant déterminer I'effort;Pque doit fournir le systeme d’entrainement.

On considere que I'on a répondu a fonctiemp&r une solution adéquate, le guidage XXX.

F: Entrainer la masse
F,: Transmettre la motorisation
Fs: Motoriser

L’analyse se poursuit au niveau 2 du systeme diamment £
Fig.50. Niveau 2 de l'arbre fonctionnel.

A partir des performancesPPi,, P13, ... déterminées ci-dessus, et des contraintes
économiques du projet, on choisit la solution d'&imement par servomoteur associée a une
transmission mécanique. A cette étape, les perfccesade Fdeviennent les critéres
d’appréciations pour les performances du motguat e la transmission,F

NiVeaU 2 Pll P12 PlE Pl4 PlE P16 P31 P32 P33 P34 P41 P42 P43 P44 P45 P4G I:)47
P31 couple (0] O (0] (0] (0]

Moteur Ps; vitesse nominale ) o)

F Ps: inertie propre ) O 0 e} 1)
Ps4durée de vie X

TransmissionP,; charge nominale X X
P,z accélération X




Fa P4s rapport de transmissign O O
Ps4 course maximale X
Pz précision dynamique X
P4 inertie propre O 0|0 O o
P47 durée de vie X

Tableau 10Relations Criteres — Performances du niveau 2

Le tableau 10 montre un nombre important de relatspuples. Aprés le recensement et la
guantification des performances ayant des relatigides (X dans le tableau), on analyse les
autres performances.

Les données du systéme de commande nous impasiigdtion d’'un servomoteur, « piloté
en courant » de facon a rendre le couple le pkenisible possible a la variation de vitesse.
La valeur optimale de la vitesse nominale de ce tiggmoteur est de I'ordre de 3000
tour/min.

La contrainte de vibration associée a une vitesessodie P,=8m/s conduit a un type de
transmission qui utilise une courroie crantée commeonvoyeur. Avec la précision
dynamique R=+ 0,5mm, les calculs de raideur de la courroie caait a un rayon
d’enroulement minimum de 40mm soit un diamétre aldip de 80mm. Ces données
techniques corrélées avec la vitesse nominale daunonposent de diviser la transmission
en deux sous fonctions (niveau 3) : la réductionitksse et la transformation de mouvement
« rotation — translation ». La réduction de vitgsstifiée par le fait que son codt est moins
important que le surcodt engendré par un moteyrageause d’un fonctionnement loin de son
régime nominale, devra intrinsequement étre plissant.

Les relations souples restantes, celles qui débemhie mode de transfert de puissance, sont
trés imbriquées. Elles ne peuvent étre résoluasgufois connue la performance en inertie
de chaque sous fonction. Pour trouver le meillemn@romis, il faut aborder le troisieme
niveau attaché a la fonction F4.

Fig.51.
F,: Transmettre la motorisation
Fs : Transformer de rotation en translation

Fs: Réduire le vitesse de rotation

Niveau 3 de I'arbre fonctionnel.



Le tableau 11 ci-dessous présente le résultat le analyse des relations Critéres —
Performance de ce troisiéme niveau.

Niveau 3 Pa1| Paz| Paz| Paa| Pag | Pag| P47| Ps1| Ps2| Psz| Psa| Psg| Pe1| Ps2| Pea| Pea| Pes| Psc| Ps7
Réduction |Ps; couple a transmis 0|0 0O|0]|O (0]
Ps, rapport de réduction (0] 0

Fs Ps; précision dynamique @) 0
Ps4 inertie propre 0 @) 0 @) @)
Pssdurée de vie X
Transfor- |Ps; charge nominale X[ X
Ps2 pré-charge X
-mation de | p., rapport rotation/transla}® o) o) o)
mouvemen Ps4 cOurse maximale X
F Pss précision dynamique 0|0 O
Ps¢ inertie propre (@) 0|0 (@) (@)
Ps; durée de vie X

Tableau 11Relations Criteres — Performances du niveau 3

Les calculs de courroie imposent le rapport dectaolin R, = %2,. En tenant compte de la
contrainte de vibration et du faible rapport deuetbn, on utilise la réduction par courroie
crantée. A ce state de I'étude, on a détermin@sdes solutions techniques pour la
construction de I'actionneur. Mais certaines perf@ances qui correspondent a la puissance
restent a préciser.

3.1.3 Cohérence affinée — phase ascendante de 'ACCP

Apres la phase descendante de 'ACCP, la validaides calculs de dimensionnement
constituent la phase ascendante de 'ACCP.

Le calcul du colt de chaque performance et leshgsafolt/Performance ne sont pas
présenteés ici. Ce sont les rapports des accroisgatunecolt et de la performance qui nous
intéressent, ils nous permettent d’affiner notreixhCes informations nous sont données par
les fournisseurs.

Nous présentons un exemple d’analyse succinctelaaléfinition de la courroie a partir des
précisions dynamiques de &t .

Nous avons : £ + P53 = Pys ou Rs et Rz sont proportionnelles a la longueur de la partie
tendue des courroies, a leurs tensions et inversgoneportionnelles a leur raideur.

Pour chaque modéle de courroie standard, le prigreportionnel a la longueur et a la
largeur. Le prix des poulies est proportionnelua leasse donc ici a la largeur de la poulie.
En tenant compte que 'augmentation de I'inertigegmdre un surcodt sur le moteur, les
calculs finaux du rapport d’accroissement coltfentince pour les précisiongsRt R
démontrent que la courroie, pour répondre @it avoir une raideur propre 15 fois
supérieure a celle utilisée pour répondre.d_& courroie choisie est donc trois fois plus éarg
et posseéde une structure 5 fois plus raide.

La confirmation du choix de ces composants stasdsedait par I'évaluation de I'effet d'une
perturbation sur le rapport colt/performance (p&ngle courroie un peu moins large ou un



peu plus large dans le catalogue du fournissees.calculs de validation confirment ce
choix.

3.2 Remarque

Dans le projet MACHA, nous calculons la cohérente@lt - performance uniquement pour
le choix de composants standards dont le coltsepté une part significative du colt global
du produit. Les codts de fabrication des piecesigées peu nombreuses représentent, dans
le contexte de fabrication interne au centre deerahe, une part du budget assez faible. Ces
pieces ne justifient pas une analyse détaillée.

Ce projet nous a permis d’opérer, sur I'outil ACGH, quelques améliorations suivantes :

La présentation de I'analyse des relations CriterBgrformances sous forme de tableaux est
plus parlante que sous forme de graphe.

L’Analyse de la Valeur nécessite une analyse détcesi compliquée [DELAFOLIE 97],
[YANNOU 02] ; ce n'est pas le cas dans 'ACCP anklyse du colt dédié a chaque
performance n’est pas nécessaire. Le mécanismailibégge de 'ACCP n’a besoin que du
taux d’accroissement de colt/performance. Cettenmdtion est plus facile a obtenir surtout
pour les composants standards.

4 Synthese de la premiéere série d’expérimentation

Les projets de cette série nous ont permis deardiid deux outils méthodologiques :
ANEXOF et ACCP qui correspondent a deux sous hygsa de notre recherche.

4.1 Validation de la premiere sous hypothése - ANEXOF

L’ANEXOF est réellement un support de communicaponr les chercheurs et les
concepteurs. Tout au long du projet, les membrd&geipe travaillent dans la
compréhension totale. lls suivent la procédurenatetconnaissance de cause. Cette
communication installe la confiance entre les datteurs principaux. C’est un facteur de
réussite.

Les trois projets dans lesquels nous avons utifdéEXOF, démontrent qu’elle peut étre
appliguée dans des domaines différents. C’est tihméthodologique pluridisciplinaire.

L’ANEXOF permet de focaliser les champs de conreisss scientifiques nécessaires et
suffisants a la porter des concepteurs. Et inveesgnelle permet aux chercheurs de prendre
connaissance des facteurs techniques susceptiblesrdles interactions au phénomene a
étudier. Grace a 'TANEXOF, cet échange de connacessapeut se réaliser de fagon structurée
avec efficacité. Et avec ces connaissances, leepteurs peuvent traduire les parametres
expérimentaux en criteres d’appréciation des fonstde MES.

Dans ces projets, a part 'animateur, les membed®duipe de projet ne connaissent pas
I'outil au préalable. Mais ils n’ont aucune difflad pour I'appliquer et aprés une premiére
expérience, certains sont capable de le réutidiaas d’autres projets. C’est une preuve de la
simplicité d’utilisation de cet outil.



Nous pouvons conclure que 'TANEXOF a répondu aréaere sous hypothéese. C'est-a-dire
« pouvoir élaborer un cahier des charges fonctigplne complet, plus précis et plus
compréhensible ».

4.2 Validation de la deuxiéme sous hypothéese - ACCP

L’ACCP est appliquée dans deux projets dont I'unsiste a la conception d’un banc d’essai
nouveau, le MACHA. Le résultat de cette expérimimbeest tres convaincant. L'ACCP
permet de justifier le choix a chaque étape aveadguments logiques et clairs afin
d’optimiser le rapport colt/performance.

Avec cet outil méthodologique, nous pouvons sulesegperformances du produit dans les
deux sens : du besoin jusgu’aux solutions et degposants de base jusqu’au produit entier.
Elle permet aux concepteurs de visualiser lesioglstcomplexes en terme de performance
entre les différents sous ensembles. Cette visdmlas concepteurs a classer en niveaux de
priorité dans leurs calculs et dans leurs choixcleaté et la tracabilité liée a 'analyse des
performances du MES permettent des utilisatior&ielires du MES. C’est une facon de
prolonger la durée de vie du produit.

Avec I'’ACCP nous avons enfin trouvé un moyen logiguour argumenter certains choix des
concepteurs jusqu’alors considérer comme « inguitibu « basé sur I'expérience ».

chapitre 8

Deuxieme série d’expérimentations

1 Introduction

Dans cette série d’expérimentations, nous appligleoadémarche dans I'objectif de tester sa
structure et son efficacité en terme de résultal iMES développé) et de gain de temps. Les
projets réalisés sont les suivants :

14. 1. Projet de machine d’essais de délaminage a gratedse de matériaux
composites.

15. 2. Projet de banc d'essais en fatigue des endoprathéstques fabriquées sur
mesure

16. 3. Projet de machine de mesure psychométrique MAIN

Ces trois projets sont implantés dans trois donsaileerecherche différents : le biomécanique,
la physique des matériaux et la métrologie sen$mrits ont abouti a trois types de MES
différents : une machine d’essais, un banc d’egtaise machine de mesure.

Le projet « Banc d’essais de délaminage a grartdesd » est une expérience tres
intéressante dans la mesure ou il nous permetrdparer le résultat de notre étude avec celui
d’'un développement classique. Dans ce projet, epde conception détaillée est réalisée par
le BE d’'EADS. Cela modifie un peu notre démarchel’@CCP ne peut intervenir que dans

la phase de validation de la conception.



En revanche, le projet « machine de mesure psydhiojne MAIN » est un projet composé
d’'une part, d’'un développement de moyen d’expériateon et d’autre part d’'un
développement de prototype d’une machine de mésdustrielle. Donc, pour répondre a ces
deux objectifs, notre démarche doit obligatoirenétre associée a celle de conception
d’équipements industriels.

Dans le cadre de ce rapport, nous présenteronétaihld projet « banc d'essais en fatigue des
endoprotheses aortiques fabriquées sur mesure profet nous a permis de valider étape par
étape notre démarche de conception et d'apporteaméliorations nécessaires a une
meilleure efficacité de la démarche.

2 Projet banc d'essais en fatigue des endoprothesestaques fabriquées
sur mesure
21 Contexte — Besoin en expérimentation

Dans le domaine de la chirurgie, le traitementuwiical conventionnel des anévrismes de
'aorte abdominale (AAA) par la « mise a-plat geeff (Fig. 52), nécessite une large incision
abdominale, une déperdition sanguine non négligesttdboutit a une morbi-mortalité
importante chez les malades a risque [KOSKAS 01].

Fig.52. Anévrisme AAA et « mise a-plat greffe » de I'anéwnie

PAROLI, un chirurgien Argentin a proposé, au dateg années 1990, un traitement
endovasculaire qui consiste, par un abord chiratgie I'artére fémorale ou iliaque, en
l'introduction dans 'aorte d’une endoprothese (FE8). Son expansion permet d’obtenir a la
fois I'exclusion de la poche anévrismale et la sevdarisation.

Fig.53. Pose de I'endoprothése



Les endoprotheses du commerce sont standardisgéepetmettent pas de s’adapter a la
morphologie de tous les patients. L'équipe de chieuvasculaire du CHU Pitié-Salpétriere a
mis au point une méthode de confection d’endopsath&ur mesure qui s'adaptent a la
géométrie de I'anévrisme aortique traité, a paeicomposants disponibles sur le marché
(Fig. 54)

Fig.54. Endoprothése « sure mesure »

Depuis sept ans, il y a déja plus de 400 endopsethenplantées. Cependant, ces
endoprotheses ne sont pas encore validées par$APS (Agence Francaise de Sécurité
SAnitaire des Produits de Santé). Les exigencé®BSSAPS obligent les vérifications d’'un
certain nombre de critéres dont font partie lee@s mécaniques.

Un projet de recherche est planifié avec le partahantre I'équipe de chirurgie vasculaire du
CHU Pitié-Salpétriére et le Laboratoire Biomécaeigie 'ENSAM — Paris. Ce projet a pour
objectif I'évaluation pré-clinique in vitro des emrothéses « sur mesure ».

Ces endoprotheses sont des produits houveaux’éaailulation n’est pas régis par une

norme. Notre but est de formaliser un nombre saiftisle critéres convaincants qui

permettent une comparaison avec les produits stsmda commerce qui sont acceptés par
'AFSSAPS. Il faut ensuite démontrer que le prodesipecte ces criteres. Les essais statiques
sont validés grace aux travaux de I'équipe au cdar&année 2000-2001 [VOULGRE 01]. 1l
nous reste I'évaluation dynamique, c'est-a-dirdedter la solidité et la durabilité des
endoprotheses dans des conditions qui se rapprodédienvironnement in vivo.

Le projet a débuté en décembre 2001. L’équipe detpest constituée :

. » Des spécialistes en chirurgie vasculaire du CHig¢fSalpétriere : 2 personnes
. * Des chercheurs du Laboratoire Biomécanique de '/&AMS 3 personnes
. * Des étudiants du Laboratoire Biomécanique de I'ENISA 2 personnes
. * Des concepteurs du Laboratoire de Prototypes deSAM 2 personnes

Ci dessous le déroulement de notre travail.

2.2 ANEXOF
2.2.1 Formalisation du probléme

Selon I'exigence de TAFSSAP&s endoprothéses sur mesure doivent avoir une ke de

vie de 10 ans minimum Notre probléme est donc de le prouver grace asaie de fatigue

« in vitro » qui reproduisent les phénomenes d’emai@agements aussi proche que possible de
I'utilisation « in vivo ». Notre objectif est de NMder dix ans de fonctionnement en six mois
d’essais.



Définition du but de I'étude et des objectifs amitire.

Le but final de notre étude est de valider la confté du produit (endoprothése fabriquée sur
mesure par le chirurgien) aux exigences de 'AFSSA®premiere vue, NOUS NOUS Situons
dans la quatriéme et derniere catégorie d’expétiatien, celle de la validation d’un produit
par rapport a son cahier des charges.

En tenant compte du caractere nouveau du domaappletation de ce produit (depuis 1990
pour les endoprothéses standards et depuis 199%g3oendoprothéses sur mesure), les
connaissances sur le comportement en fatigue dieprothéses in vivo sont tres faibles.
Nous savons seulement que les premiers implants fept ans, fonctionnent encore.

Nous n’avons pas un cahier des charges explicitparmet une validation in vitro.
Cependant, notre but est d’identifier un modele d’ssais in vitro qui permet de valider
en fatigue le fonctionnement in vivo des endoprottses sur mesure.

Ce but nous met dans le contexte de I'expérimeamtate caractérisation. C’est le cas ou
'analyse de I'expérimentation a toute son importadans la réussite du projet.

Les objectifs de notre étude sont les suivants :

. » Identification des facteurs d’endommagement paknffacteurs mécaniques,
chimiques, biologiques, etc.)

. » Identification du mode de sollicitation en fatigies endoprotheses.

. » Caractérisation quantitative du comportement ddsgmthéses sous I'influence

des facteurs d’'endommagement.

Pour d’atteindre le but fixé, les trois objectifsdlessus sont aussi importants I'un que l'autre.
L’identification du mode de sollicitation en fatigsera traité en premier.

Moyens nécessaires a la mise en ceuvre de I'expeétiaben.

Il existe sur le marché une machine d’essais déspnthéses qui est développée aux Etats-
Unis. Elle n’est pas abordable d’'une part par sontpes élevé (environ 1000.000 $) et
d’autre part par son inadaptation aux endoprothibesjués sur mesure.

C’est une machine de contréle qualité dans la ehdénproduction d’endoprotheses
standards. Elle permet de tester 8 endoprothese®mre temps. Notre besoin est limité au
cadre de la recherche en laboratoire et ne densrame productivité. Par contre, nous
sommes exigeants sur la capacité d’adaptatiordiiéxents types d’endoprothése, aux
différents modeles d’essais éventuels nous perntetiatteindre nos objectifdlous
envisageons de développer un banc d’essais spéaiBgpour notre étude.

Limite de I'étude.

Pour atteindre ces objectifs, nous commenconsmpagtude des facteurs mécaniqoasils
sont les plus importants dans 'endommagementteyua

Les influences des facteurs chimiques sont trédefgicar les matériaux utilisés pour la
fabrication des endoprotheses sont insensiblesblance du sang.



Juste apres la pose, nous remarquons que I'enti@gmest libre. Elle ne se positionne que
par ses extrémités en s’appuyant sur les coll&s@urs et supérieurs de I'anévrisme (Fig. 48
ci dessus). L'écoulement du sang se produit &Fiatir et aussi a travers la paroi de
'endoprothése. Apres un certain temps, le sangdarne structure fibreuse qui empéche peu
a peu I'écoulement a travers la paroi. L'endoprs¢ghést alors stabilisée.

La formation de cette structure fibreuse permétrseotre hypothése, de renforcer la
résistance de I'endoprothése. Ces facteurs biakegideront I'objet d’'une autre étude
ultérieure ? ils vont plutdt dans le sens de lagution de I'endoprothése. Nous faisons donc
I’hypothese d’un rble favorable par rapport a laédude vie. Dans le cadre de cette étude,
nous ignorons ces facteurs biologiques pour nonshe plus spécifiqguement sur les
sollicitations mécaniques que doit subir I'endopeésie.

Dans un premier temps, les tests de durée de ntedsstinés a des endoprothéses
cylindriques

Le budget prévisionnel est de 10.000 € pour le preprototype du banc d’essais.

Le délai pour le développement est de 12 mois.

Le banc d’essais doit, selon nos chercheurs, peerad tester plusieurs échantillons
successifs représentant en moyenne de 320 mitliertycles. Donc la durée de vie du banc

d’essais est un critére important.

Systéme a étudier.

Le systeme a étudier est une sorte de ressortivbprisonnier dans un manchon en tissu
(Fig. 55).

Fig.55.

Sutures

Endoprothése avec et sans membrane



L’endoprothese est constituée d’'un ensemble dent st(ressort radial en zigzag), reliés
entre eux par des sutures, et recouvertes par andrane en Dacron (épaisseur 0,3 mm).
Cette endoprothése se différencie de celle du conenear elle est fabriquée sur mesure en
fonction de la morphologie de I'anévrisme du padtieéa section de membrane peut étre
variable le long de I'endoprothese.

2.2.2 Définition du modeéle expérimental

Avant d’analyser le flux des parametres d’entrégeetortie, nous devons analyser le
comportement in vivo du produit.

Les exigences de 'AFSSAPS portent sur la conditiovivo moyenne d’un patient : la durée
de vie de I'endoprothese est de 320 millions déesydes pressions sanguines valent 6-12 (60
mm Hg a 120 mm Hg) pour une fréquence de 1 Hz &%, ,@attement de 60 a 72 fois par
minute).

Analyse du cas in vivo

Les photos de scanner nous montrent que les erttiépes subissent des
déformations statiques et alternatives mesurabéssdéformation alternatives travaillent
dans deux directions : radiale et longitudinaleyaoous proposons une analyse ci-dessous.



Fig.56. Endoprothése en place — Déformation angulaire

. » Les sollicitations liées au positionnement de Igmthese dans I'aorte du

patient peuvent étre identifiées a celles obsaerpéar un angle de courbuxesn fonction de

la morphologie du patient (Fig. 52).

. * Une sollicitation, due a la pression sanguine, pgore la déformation radiale de
'endoprothése. La pression sanguine varie de B80amm Hg avec une fréquence de 1 Hz a
1,2 Hz.

. * Une sollicitation est créée par I'énergie dynamiqudlux sanguin et I'élasticité

de l'aorte sur 'endoprothése. Cette sollicitatitiriorme I'endoprothése longitudinalement
avec la méme fréquence que la sollicitation radiale

La compression radiale de I'aorte sur I'endoprathést non mesurable et selon notre
observation, dans la zone anévrismale, elle esfdible mais reste a vérifier.

La pression sanguine et I'énergie dynamique desanguin sont localement non mesurable
avec précision. Nous devons donc utiliser les patess de la déformation comme des
parametres d’entrée de notre expérimentafmnc nous adoptons la stratégie de
modélisation semi inversée. C'est-a-dire que legieod'essais se construit en s’appuyant sur
les hypothéses dont la validation serait achev@&eegaux essais.

Analyse du cas in vitro — modéle d’expérimentation

Afin de sollicité I'endoprothése d’'une fagon proateeson utilisation in vivo, nous décidons
d'immerger I'endoprothése a tester dans un liqguiesera utilisé comme un médiat pour la
sollicitation souhaitée.

Flux des paramétres d’entrée.

Ce modele doit permettre de comparer le travallesieloprothése entre la condition in vivo
et le test in vitro. Les images de scanner nousiggent d’identifier certaines déformations
de I'endoprothese. Les parametres d’entrée sezerdguivants :

. » Lafréquence de la sollicitation dynamig&elisqu’il faut évaluer 10 ans de durée
de vie (320 millions de cycles selon exigence AE8SAPS) en six mois d’essais, la
fréequence des sollicitations doit étre supérieR® &z, donc pres de vingt fois la fréquence in
vivo. Nous faisons la premiere hypothese (H1) ga@lessous d’un certain seuil (a définir) la




fréquence de sollicitation n’'influencera pas laseen fatigue du produit. Pour identifier ce
seuil, nous devons essayer des fréquences de 264z

. » La déformation radiale alternativiees images de scanner permettent, en effet, de
donner une premiére approximation de la déformatidiale de moins de 1 mm d’amplitude.
. » La déformation longitudinale statique et alternatNous obtenons une

déformation alternative en compression de moink ohen (pour des endoprothéses de 8
stents), La déformation statique longitudinalepseiotre hypothese (H2), est négligeable
(trop faible pour la mesurer par des images dergran

. » La déformation angulaire en statiqu@e parametre n’est pas exigé dans les
criteres de 'AFSSAPS, nous ne I'étudions dontgiess un premier temps.
. » Types des endoprotheses a tediéin de valider le modéle d’expérimentation,

nous testons les endoprothéses standards (A)les eesur mesure » (B). Le type
d’endoprothése B est en forme de tube avec lesaliamdes deux extrémités différentet
do.

Flux des paramétres de sortie.

Le premier but de cette étude est de valider leagleodiexpérimentation. Nous devons
mesurer les parametres suivants :

. * La pression du liquide a I'intérieur de I'endoprésie.
. * Le nombre de cycles de la sollicitation dynamigusgjjy’a la rupturel e seuil
d’endommagement de I'endoprothése est I'apparitiame fuite de 0,5 mm de diamétre.

Le modeéle d’expérimentation est présenté dansgadHi ci-dessous.

Fig.57.
Ecoulement interne P

Sollicitation radiale

a

Sollicitation longitudinale

T

Modeéle d’'essais



Le modele d’expérimentation comprend :

. * Un support d’endoprothéese qui permet de fixer wteemité et de laisser l'autre
extrémité libre (avec deux degrés de liberté Fij. 5

. » Le liguide dans lequel immerge I'endoprothése tetea un écoulement interne a
'endoprothése qui permet de la solliciter radisd@m

. * Une sollicitation en compression T sur une extrérdé I'endoprothése permet de
créer les déformations longitudinales alternatives.

Le modéle de la boite noire est présenté dangylabBici dessous :

Fig.58.

Nombre de cycles a la rupture
Pressions interne

Pression externe

Déformation radiale R
Déformation longitudinale L
Types de I'endoprothése;-d,
Déformation angulaire a=0°

Fréquence de sollicitation ~ f

La boite noire de I'expérimentation.

Identification des facteurs perturbateurs

Les facteurs perturbateurs sont déterminés gracaralyses qui comparent des milieux
extérieurs du systéme d’endoprothése in vivo gitin. lls sont classés par ordre
d’'importance. A titre d’exemple :

. » Ladifférence entre le sang et le liquide utilisgette différence peut modifier la
durée de vie du produit du point de vue mécanitpueigcosite, la mouillabilité, la densité,
etc.), chimique (oxydation etc. ), thermique, etc...

. « Lavibration provenant de I'extérieur autres quedHicitation souhaitée (par
exemple le banc d’essais) : Elle peut provoquerdienmagement plus rapide de
I'endoprothése, surtout des sutures de membrane.



. » Ladifférence en durée de vie entre une endoprethegve et celle qui a subit les
manipulations de « pose ». Ce facteur peut étdué&s faisant une « pose in vitro » des
endoprotheses avant leurs essais en fatigue.

. e La position de I'endoprothése in vivo est princgmaént verticale, les essais in
vitro doivent positionner les endoprothéses ausdicalement afin d’éviter I'effet de gravité
liée a leur poids.

. e L'UV :Elle peut provoquer le vieillissement du tiss

Le modele d’expérimentation réel doit tenir comgiéeces perturbations (Fig. 59).

Fig.59.
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Modele d’expérimentation des endoprotheses enuitig

2.2.3 Elaboration du CdCf
Cette étape consiste a définir le cahier des chdayetionnel grace aux analyses ci-dessus.

La détermination des fonctions principales

On visualise les fonctions principales de premidre@qui permettent de créer le flux des
parametres d’entrée et de capter les parametresrtie (Fig. 60)

Fig.60.
MES
Vibration
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Agents oxydantes
Déformation radiale R

Déformation longitudinale L
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Flux d’entrée



Flux de sortie
Gravité

Etc.

Positionnement du MES dans le modéle d’expérimiemtat

Les fonctions principales du banc d’essais enatiges endoprothéses sur mesure sont
recensées ci-dessous :

. » Installer 'endoprothese sur le banc d’essai.

. * Reproduire la sollicitation de I'endoprothese ddtitique qu’in vivo mais vingt
fois plus rapide.

. » Détecter 'endommagement de I'endoprothese aud’essais.

. e Compter le nombre de cycles jusqu’a la rupturéatelbprothése.

. » Mesurer la pression a l'intérieur de I'endoprothpeadant I'essai.

On visualise les fonctions de deuxiéme ordre gunpétent d’éviter les facteurs
perturbateurs.

. » Approcher les caractéristiques du liquide de callesang.
. » Isoler le systeme d’essai de toutes les sourcegdaion.
. » Positionner I'endoprothése verticalement.

. » Eviter les lumiéres directes sur le systeme pentzsdai.

Ci dessous le tableau récapitulatif des fonctiaimcales du banc d’essais.

N° | Description | Connections | Critéres d’appréciation | Niveaux
Les fonctions de premiére ordre.
F1 |Installer 'endoprothése sur le Expérimentateur | Etanchéité du systeme 0,33 bar
systeme d’essais = endoprothése
Le niveau de difficulté moyen

Types des endoprothéses |AetB

F2 | Reproduire la sollicitation de| Liquide = Etanchéité du systéme 0,33 bar
I'endoprothese a l'identique | endoprothése




qu'in vivo Type de sollicitation sinusoidale
Sollicitation radiale 0a2+0,1 mm
Sollicitation longitudinale 0 & #0,1 (mm)

Fréquence de la sollicitation

1Hz a 25 Hz

F3 | Observer 'endoprothése au | Expérimentateur | Zone de visualisation Endo. entiére
cour d’essai =endoprothése
Seuil de défauts détectés 0,5 mm
F4 | Compter le nombre de cycle | Expérimentateur | Capacité d’affichage 9 chiffes
—=endoprothése
Aréte manuel
F5 | Mesurer la pression interne d€ndoprothéses> | Pression maximale 0,33 bar
I'endoprothése pendant expérimentateurs
Iessais Précision de mesurer 1 mm Hg

Les fonctions de seconde ordre

F6 | Isoler tous les vibration Environnement | Fréquence a isoler Supérieur de
externes =endoprothése 0,5Hz
F7 | Eviter I'influence d’'UV uv= Temps exposé au UV 24 h
endoprothese
Densité d’'UV
F8 | Positionner I'endoprothése enGravité précision 15°
verticale —=endoprothése

Tableau 12Récapitulation des fonctions principales du bamsshis des endoprothéses sur

mesure en fatigue.

Détermination d'autres fonctions

Tout d’abord, le ME ne doit pas étre une sourctadeeurs perturbateurs. Les informations

acquises aident a définir ces facteurs :

* Ne pas utiliser une lumiere puissante pendantamgule période.
» Eviter tous les éléments chimiques nuisibles aoudément du test

L'utilisation des méthodes existantes ; notammanglyse fonctionnelle externe,
déterminera les autres fonctions liées aux norreesedurité, au montage, a I'ergonomie, etc.
lls sont liés a

. » Emplacement dédié au banc d’essais
. * Protection contre les fuites

. * Probleme de coupure de courant

. « Etc.

2.3 Conception du banc

A partir du cahier des charges prédéfinit ci-deslsughase de conception du banc d’essais est
développée en quatre étape :

18.
19.

1. Recherche des solutions et définition du schémantatique
2. Définition préliminaire permet d'identifier les tegiques employées



20. 3. Définition détaillée permet de choisir des comptsatandards et de produire des
plans de piéces a fabriquer

21. 4. Rédaction des documents permet de produire le dacutachnique du banc
(plans des composants, notice de montage et diiemtréa capacité du banc, etc.) de
formaliser le protocole d’essais et la notice di'saition du banc d’essais.

Dans cette phase, nous utilisons 'ACCP a plusimpsses. Ci-dessous les détails de notre
étude.

2.3.1 Recherche des solutions

F, Installer 'endoprothése sur le systeme d’essBisur cette fonction, la solution;j@st

donc simplement de maintenir les deux extrémitéslpa anneaux : une reste fixe et 'autre
extrémité doit étre coulissante. En présence didejdans le systéme, l'installation de
'endoprothése sur le banc sera manuelle et aspard@xpérimentateur. Donc, il y a une
contrainte : faciliter le montage de I'endoprothéslée nous oblige a utiliser des techniques
d’assemblage démontables. Le critére d’étanchéité& 3B bar est assez facile a obtenir avec
des composants de serrage tuyauterie standards gints toriques.

F, Reproduire la sollicitation de I'endoprothéseiddhtiqgue gu'in vivo avec une fréquence
20 fois plus importanteC’est une fonction complexe son arbre fonctibese présenté sur la
Fig. 61 :

Fig.61.

F, Reproduire la sollicitation de I'endoprothése adhdique qu’in vivo (fréquence 20 Hz)
F,3 Mesurer la déformation de I'endoprothése au colessdis

F,, solliciter radialement I'endoprothése de faconrahéve

F,, solliciter longitudinalement I'endoprotheése de fagdternative

F,5 Régler 'amplitude du changement de volume

F.4 Créer un changement de volume liquide a l'intér@andoprothese

F,; Régler 'amplitude du mouvement

F,¢ Créer le mouvement alternatif

7
S



Arbre fonctionnel pour F

Afin de coordonner les paramétres de sollicitativac les parametres d’entrée qui sont
données sous formes de déformations radiales gtudimales, ceux-ci doivent étre mesures.
S, permet aux expérimentateurs de mesurer la défmmaé I'endoprotheése en cours d’essai.
Nous avons besoin d’un microscope qui permet diairdimage et avec une grille qui
permette la mesure radiale et longitudinale dedigmothése. Pour une déformation
maximum de 2 mm et une précision de 0,1 mm, leosgmpe doit avoir un zoom minimum
de 10 fois. Le laboratoire dispose d’'un microscgpecorrespond.

La sollicitation des endoprothéses in vivo est @sspar I'écoulement du sang. Mais la
reproduction de cette phénomeéne in vitro relevBm@ossibilité technique car la fréquence
dans le cas in vitro est 20 fois plus élevé. Sidhéoréme de Bernoulli, la longueur d’onde
sera beaucoup plus court. En comparant avec laitangle I'endoprothése, il est donc
impossible d’obtenir la méme sollicitation que dansas in vivo.

Puisque la longueur maximum des endoprothesesed st moins de %2 de la longueur
d’onde du sang in vivo, pour la sollicitation rddianous utilisons la pression du liquide
enfermé dans I'endoprothése (pas écoulement). €atidon (3) permet une sollicitation
trés proche du cas in vivo. Puisque le liquidaadtiest incompressible, 'amplitude de la
déformation radiale sera réglée par le changeneubldime de liquide dans I'endoprothese
(Sa).

Pour la sollicitation longitudinale, nous pouvonampuler une extrémité de I'endoprothese
en profitant de la pression du liquide sur I'extit&nde I'endoprothese afin de créer la
sollicitation alternative. Pour modéliser I'élagiécde I'aorte, un ressort de compression qui
s’appuit sur une extrémité sera suffisan).(Bour régler 'amplitude de la sollicitation, rsou
pouvons régler I'effort du ressortgS

F; Mesurer la pression interne de I'endoprothéSette fonction peut étre assurée par une
méthode de mesure intra-artérielle)(S

E, Observer I'endoprothése en cours d’es$zette fonction a pour but de détecter
'endommagement de I'endoprothése en cours d’eSsamnme le critére d’évaluation est peu
précis (défaut de 0,5 mm est visible a I'oeil nleatombre de cycle peut variée de + 2% ce




qui correspond a plus de deux journées d’essai)sNboisissons la solution de I'observation
a I'oeil nu. K devient donc une fonction de contrainte : Permaettrx expérimentateurs
d’observer entierement I'endoprothése en courssdieta solution la plus simple est
d’utiliser des matériaux transparents pour lesipaotour de I'endoprothese.

Fs Compter le nombre de cycl€ette fonction peut étre assurée par un compietours
(Sg) branché sur une sortie de@ S.

Fe_Isoler toutes les vibrations externes y compris/iegtions du banc d’essaisrace a des
isolants en caoutchouc nous pouvons isoler 'eratbpse des sources de vibrations externes
et d’autres organes du banc d’essaig). (S

E7 Eviter I'influence d’'UV: Le banc ne sera pas exposer au soleil pend=sal. Les
lumiéres diffuse dans la salle sont inoffensivescdoas de consigne particuliére.

Fs Positionner I'endoprothese en verticaleette contrainte sera prise en compte lors de la
définition d’architecture.

Fig.62.

Créer et régler le mouvement alternatif, (§)
Capteur de pression4S
Créer et régler le changement de volume a l'intiérike I'endoprothése {SS,
Microscope d’observation et de mesure de la défooméS)
Compter le nombre de cycles)S
Isoler des vibrations externes)(S

(S1)



Schéma cinématique du banc d’essais.

La Fig. 62 présente le schéma cinématique du bassals.
2.3.2 Définition préliminaire

A ce stade de I'étude, nous développons les sduiests de $a S afin de constituer une
solution technique cohérente du banc d’essais.

S S S, S, et S sont des composants standards disponibles alatabver nous nous
sommes donc concentrés sur l'installatigreSle bloc de $S..

S,. Permet de répondre g, Finstallation d’endoprothése selon le schémdeassusles
critéres d’'appréciation sont :

. *  Cy; frottement admissible 5% charge maxi
. * Cypp étanchéité du systéeme 0,33 bar

. * Cyzdimensions de I'endoprothése  ; etll constantes,,ch 2 valeurs A et B

. * Cy4niveau de difficulté maye

. * Cisdurée de vie 3 ans ou 6x320 millions de cycles

L’arbre fonctionnel est présenté dans la Fig. 59 :

Fig.63.

F Cy: frottement admissible

Cy2 étanchéité du systeme
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Arbre fonctionnel de laF

. * Fius
. e kg
. * ks

: boucher une extrémité de I'endoprothése
. fixer I'extrémité supérieure de I'endoprothese sn support
: maintenir I'autre extrémité en coulissant susu@port

immerger I'endoprothése dans un liquide
séparer le liquide entre deux compartiment&fiatir et extérieur de

I'endoprothése)

Cette arbre fonctionnel ne présente aucune relatiaple donc nous pouvons en déduire tout
de suite les performances nécessaires des fonéiliesgFig. 59). A moins que le blog Ss
(systeme de ressors en compression et sa vis ldgeggeut se loger dans le compartiment
externe de I'endoprothése. Cela modifiera les dsiwers du compartiment mais n’influence
pas autre mesure étant donné que la contrainterdplacement n’est pas critique.

La contrainte liée aJ{observer 'endoprothése au cours d’essai) lpesierable d'aménager
'espace autour de I'endoprothese. Pour toutepiéEses qui vont obligatoirement géner la
vue, nous sommes obligeS d'utiliser des matérieansparents.

S; permet de répondre a la fonctiosn Fcréer un changement de volume a lintérieur de

I'endoprothésel es critéres d’appréciation sont les suivants :

. e Cy41volume maxi de liquide échangé 23 &m

. e (Cyypétanchéité du systeme 0,33 bar
. *  Cysfréquence maxi - mini 1Hz a 20 Hz
. e Cydurée de vie 3 ans ou 6x320 millions de cycles

L’arbre fonctionnel est présenté dans la Fig. 64 :

Fig.64.



Fas Cz41 volume maxi de liquide échangé
Cu42 étanchéité du systeme
Cu43 fréquence maxi - mini
Caasdurée de vie

Foa1 P,41 course maxi
P,4> charge maximum
Py4sfréquence maxi - mini
Pys4durée de vie

Fas2 Passcourse
P,46 SECtiON
P.47 rendement
Pasgpression maximum
Pa4ofréquence maxi - mini

P.40durée de vie

Arbre fonctionnel de laf

. * Fo4 créer le mouvement alternatif
. e Fy4 Transformer le mouvement alternatif en modifimwdlume du liquide dans
I'endoprothése.

Le tableau 13 ci-dessous présente les relatiogr€sit- Performances de I'arbre fonctionnel
(Fig. 64) de la ba.

Niveau 1 Coa1| Cosz| Coaz| Coac|| Poas | Poaz | Poaz | Paaa | Paac | Poae | Paai | Paag | Paac | Paac
} P,41 course maxi @)
I:241CI'eer |eP24;charge maximum O|]O0]| O
mouvementp,,fréquence maxi - .
alternatif (M0
P,s4durée de vie X
F242 P,4scourse ®) @)
Transforme/ 222" o =
Poszrendement O O o

mouvemen P,4gpression maximum X




alternatif — |Pesofréquence maxi - X
mini

changement

du volume P.sodurée de vie X

Tableau 13Relations C — P du premier niveau de I'arbre famoiel de la fonction 4.

Selon le tableau 13, la fonctiopsFn’a que des relation souples entre ses perfornsance
L’identification de la solution ne dépend pas doighde la solution pour 4. Nous
commencons notre analyse par la.

Pour la fonction By, aprés l'identification des performances : volugshangé 23 cin
fréquence maxi a 20Hz, durée de vie minimum 320ong de cycle et pression maximum
0,33 bar, nous envisagions deux principes : prendgla membrane souple ou principe du
piston. Elles sont tous les deux capable d’assesezxigences ci-dessous. Nous choisissons
le principe de la membrane souple pour plusieus®ma. La raison la plus importante porte
sur le co(t tres faible (matiére premiére et calfatbrication) pour une durée de vie plus
importante (absence de frottements). De plus, iomré le risque d’avoir des particules
abrasives dans le liquide due a l'usure du piston.

Nous choisissons le systeme de membrane soupleuRaueilleur rapport colt/performance,
la plupart des pieces seront des pieces standaedshoix nous permet de fixer la coursgsP

& 10 mm pour une section moyenngsfle 28 cri. Cette course est aussi la course dede

la fonction R4

Pour k41, deux solutions sont envisageables : Un électraai ou un systéme composé d’un
moto — réducteur avec une bielle — manivelle. Latgm avec un électro-aimant est écartée a
cause de la courbe de mouvement trés brusque.lt@agmente trés vite si nous voulons
arrondir cette courbe. La courbe sinusoidale dtesys bielle — manivelle, quant a elle, tres
proche de la pulsation du coeurs et peu chére.

Pour répondre aln la solution comprend donc un moto — réducteunetysteme de bielle —
manivelle. En étudiant la relation souple restantadleau 13, nous avons la charge B la
sortie du systeme bielle — manivelle est de 10eNt@efficient de sécurité = 1,5).

S, permet de répondre a la fonctios FRégler la fréquence du changement et 'amplitlde
volume échangé a l'intérieur de I'endoprothdse solution envisagée porte sur le reglement
de la vitesse de sortie du bloc moto — réductela evurse du systeme bielle — manivelle.
Cette solution influencera le choix du bloc moteducteur et modifiera le systéme bielle —

manivelle afin d’intégrer ces fonctions.

Notre analyse continue au niveau 2 pour choiddtde moto — réducteur et identifier les
exigences du systéme bielle — manivelle. A ce niyg@y a pas de compromis a faire (pas de
relations souples) donc nous n'employons pas I'AC@&s au niveau 3 ,pour la définition

du systeme bielle — manivelle, encore une foisCIZ* nous a permis de choisir le systeme 2
(Fig. 65) mieux adapté pour répondre aux exigertegtimiser le codt.

Fig.65.

Systeme 1



Systeme 2

deux cinématiques du systéme bielle — manivelle.

2.3.3 Définition détaillée

Cette étape consiste a paramétrer tous les élémhemianc d’essais afin d’'identifier des
composants standards a commander et des compsepénifiques a fabriquer.

Dans le cadre de ce rapport, nous ne présentoriepssmble de I'étude. Mais une partie des
calculs que nous présenterons ci-dessous retienngmetattention. Elle porte sur les calculs
de la membrane.

Le cahier des charges pour la membrane dont naussdesoin est tres décalé par rapport
aux produits standards sur le marché. Le débi8déniin correspond a des membranes de 60
mm (28 cm) de diamétre et qui tiennent jusqu’a 4 bar minimdonc trop résistantes pour
notre utilisation a 0,33 bar. L'inconvénient de cemposants est le rendement tres faible a
basse pression. De plus, le colt est assez él&yé (*

Il nous vient a I'idée d'utiliser la chambre a des motos pour fabriquer nos membranes.
Apres quelques calculs en résistance et en fatggits matiére est adaptée parfaitement a cet
usage. Avec un changement aprés chaque essailtldecoe composant reste encore tres
faible par rapport a la solution d’utilisation deembranes standards.

Avec cette nouvelle matiére nous recalculons li@eet la course optimales du systéme de
membrane. En tenant compte le la flexibilité sugée de la matiere nous obtenons un
rapport course/section optimal plus important : coerse P45 €gale a 12 mm pour une
section moyenneJgs de 20 crf. la réduction de sectionf réduit considérablement la
charge R4 a la sortie du systéme de bielle — manivelle d¢ &0N. Ce gain de 30% en
charge nous a permis de continuer I'optimisatiorsyghteme bielle — manivelle et du systeme
moto — réducteur.

2.4 Rédaction des documents



Les documents techniques du banc comprennentiedfgasemble, la nomenclature des
composants standards, les plans des pieces auabét|les recommandations pour la
fabrication, le montage et I'entretient. La mige@r des tableaux de relation entre
performances est nécessaire pour leur suivi EHmeed évaluer les performances globales
du banc et les améliorations futures.

Les guides d'utilisation destinés aux expérimentdeonsistent a proposer des protocoles de
test et d’étalonnage. Avec le plan d’expérienceppsé par les chercheurs, nous définissons
le protocole d’expérimentation.

2.5 Remarque

Le banc d’essai est simple car son développemebisé sur une analyse claire. C’est
souvent le manque de clarté, le doute dans la rakigétion du besoin , qui conduisent a un
banc d’essais complexe. On installe des capteutias, on construit sur la base de
performances trop élevées par crainte de ne pasdépentierement au besoin. Ainsi, c’est
un coefficient d’'incertitude, presque de sécuriieapntribue a augmenter le codt final.

L’analyse des facteurs perturbateurs doit se pouespendant toute la phase de la
conception. Dans ce projet, elle a permis d’écdidélisation d’électro-aimant qui produit
d’'une part une courbe de mouvement trop brutalenguorrespond pas au profil de la
sollicitation in vivo et d’autre part une sourced®amps magnétique trop pres du systéme a
tester. L’'inconvénient du systeme avec le pistommpus avons écarté est la présence d’usure
risque de charger le liquide d’abrasif. Le liquid@isé doit étre déminéralisé pour éviter le
dépdbt de calcaire. Etc.

La démarche a permis un délai de développemeriviesiaent court : 10 mois qui ira de
I'expression du besoin a la concrétisation d’'uriqiyge opérationnel.

Le suivi de performance jusgu’aux composants de pasmet au concepteur d’améliorer le
banc d’essais pour les étapes avales de la reehdoctt le deuxieme prototype (Fig. 66)

~

permet la sollicitation angulairer de 0° a 20°) de I'endoprothése.

Fig.66.

banc d’'essai version Il



Un cahier des charges optimisé est encore un@fiai®ase de la réussite d’'un projet de ce
type.

3 Synthese de la deuxiéme série d’expérimentations

Avec trois projets de développement des MES, céttie d’expérimentations permet de
valider certains points suivants :

La démarche permet non seulement de structureavaik collaboratif, mais aussi d’améliorer
leurs échanges et d’installer la confiance entreepaires.

L’association entre I'analyse d’expérimentatiofiatalyse fonctionnel dans TANEXOF est
réellement réussie dans I'objectif de la rédactiorcahier des charges du MES. Le
concepteur peut faire intervenir I'outil ’ACCP Bugieurs reprises et a des niveaux différents
dans la conception de MES. Les résultats finauxasérant I'efficacité de ces outils. Les

trois projets sont réussis des la premiere foisespectant leur budget et leur délai.

La démarche est flexible dans I'application. Eéepecte le contexte de développement et
prend en compte la complexité de chaque projet :

. » Dans le projet « machine d’essais de délaminagarilg vitesse de matériaux
composites », nous travaillons avec le BE de lessiin CCR (Centre Commune de la
Recherche) de chez EADS. Bien qu’ils ont une déheade travail différent que la notre, ils
n'ont aucune difficulté a s’'intégrer dans le pr@gehous somme arrivés a coordonner le
travail des deux coté sans interruption.

. » Dans le projet « machine de mesure psychométrighitNM, la flexibilité de la
démarche permet son intégration dans une autrerdéende conception, celle de la
conception des équipements industriels. Cette edBotde deux démarches permet
d’atteindre I'objectif final, celui de développenmetiun banc d’essai - prototype de la
machine de mesure psychométrique MAIN.

. « Dans le projet « banc d'essais en fatigue des eoith@ses aortiques fabriquées
sur mesure », la flexibilité de la démarche seveadans I'utilisation des outils a des niveaux
d’analyse plus ou moins détaillés selon le besainahcepteur.

La structure de la démarche s’améliore au courpuagsts. Les grandes phases ne sons pas
changées mais dans les étapes, nous observoretaas d’expériences intéressants. lls
permettent les améliorations nécessaires a optimaee démarche. Le chapitre ci-dessous
présentera la version améliorée de notre démarche.

chapitre 9

Retours d’expériences — deuxieme modele de la
démarche



1 Retours d’expériences.

Dans les six projets ou nous utilisons ’TANEXOFus@vons réussi a rédiger des cahiers des
charges plus complets et compréhensibles que da tagpventionnelle. Mais dans les projets
de la deuxieme série, les éléments qui apparaissertdurs de conception de MES, risquent
d’interagir avec le phénomene a étudier. C’estikedu projet de « banc d'essais en fatigue
des endoprothéses aortiques fabriqguées sur meseirew projet de « machine d’essais de
délaminage a grande vitesse de matériaux compeosifisous ne restons pas vigilant, le
MES développé risque de ne pas fonctionner ou daleseemauvais reésultats. A chaque fois
gu’un nouvel élément apparait, nous devons anasgsemfluence sur le phénomene a
étudier. Et si cette influence se révéle effective fonction de contrainte doit étre ajoutée
dans le cahier des charges.

La lecon que nous retenons de ces expériences@$PNEXOF ne doit pas s’arréter a la
phase d’analyse du besoin mais elle doit se pouestout le long de la conception pour
contrbler la compatibilité des solutions choisis fgport aux expérimentations prévues. Le
cahier des charges évolue au fur et a mesure ta¢ d'@vancement du projet. C’est pour cette
raison que les concepteurs et les chercheurs ddnesmailler ensemble dans une relation
partenaire et ne pas s’arréter a une simple raelatient — fournisseur.

Au cours du développement des projets « Maitrissstrvissement du chariot » et

« reconception d’'une mini machine de traction sysn@avons amélioré la pratique de 'ACCP.
La présentation sous forme des tableaux de refatianiteres — performances » permet aux
concepteurs une vision plus claire sur les relatiorbriquées, les relations multi critéres
gu’on rencontre trés souvent en conception. Eli@les parlante, plus facile a créer et a
exploiter que les graphes que nous proposions lawt.dé

Le mécanisme d’équilibrage de 'ACCP n’a besoindalité que des taux d’accroissement du
rapport colt/performance des solutions. Toutearnesyses trées compliquées des colts
relatives a chaque performance ne sont pas néesdaiest I'un des principaux avantages
de cette analyse.

Compte tenu des retours d’expériences ci-dessus, proposons un modele amélioré de la
démarche.

2 Deuxieme modéele de la démarche.
Nous rappelons la structure du premier modéle @Y.
Fig.67.

ACCP
Besoin d'expérimentation
ANEXOF
Rédaction des documents

Dossiers du produit



Choix et Validation
CdCff
MES
Expérimentations
Recherche des solutions
Principe de la solution
Conception préliminaire
Validation des composants
Validation du concept
Définition préliminaire
Définition détaillée
Validation et étalonnage

Fabrication

Premier modele de la démarche de conception des MES



Compte tenu des remarques d’amélioration, le dewximodele de la démarche doit avoir un
CdC évolutif. ANEXOF doit se poursuivre au cous la conception (les phases 2, 3, 4 et
5) pour prendre en compte les nouvelles interastii@es a des solutions retenues. Plus le
MES est défini en détail, plus le CdC est complet.

Fig.68.
ANEXOF

ACCP

Besoin d'expérimentation
Analyse du besoin
Rédaction des documents
Dossiers du produit
Choix et Validation
CdCF
MES
Expérimentations
Recherche des solutions
Principe de la solution
Conception préliminaire
Validation des composants
Validation du concept
Définition préliminaire
Définition détaillée
Validation et étalonnage

Fabrication

Probleme de conception



Deuxieme modéle de la démarche de conception dé& ME

Si on compare cette démarche avec la démarchendetion des produits industriels
(chapitre 3), on peut trouver trois distinctionspipales :

. e L’adoption de TANEXOF comme un outil d’analyse basoin qui remplace la
meéthode d’Analyse fonctionnel

. » L'enrichissement du cahier des charges en coudgdeloppement en utilisant
I'’ANEXOF.

. e L'utilisation de TACCP comme un outil d’optimisain de la conception

C’est grace a ces trois distinctions que notre dénespeut s’adapter aux caracteres
spécifiques des projets de développement des MES.

Conclusion générale

1 Apports de la thése



La nécessité de maitriser I'innovation technologigqupligue une maitrise du processus de la
recherche et développement. Dans ce processusydéoppement des ME est le pont qui

relie les connaissances scientifiques avec lescaégatiechniques. Cette thése est réalisée dans
l'intention d’apporter une pierre pour renforcerpmmnt. Elle permet d’abord de constater
certains disfonctionnements du développement deS,NMHa base de notre problématique.
Ensuite, elle propose une solution pour y palieisforme d’une démarche de conception
intégrant deux outils méthodologiques nouveaux.fdregets d’application de la démarche

sont les tests de validation qui démontrent laipente de la démarche proposée.

1.1 Révéler la problématique du développement des MES

Cette these a commencé dans un contexte trés tdoesgorojets de développement des
MES au sein du laboratoire Prototypes de TENSANRcontrent des difficultés et les résultats
ne sont pas satisfaisants. Apres une analyse depia projets puis une enquéte aupres
d’autres laboratoires de recherche en France, aiow®ns a une conclusion que ces
difficultés sont courantes dans beaucoup de |labioeatet dans beaucoup de domaines de la
recherche.

C’est la premiere fois que les Moyens d’Expérimeotasont considérés comme une
catégorie de produits a part. Jusqu’a maintenagtdient classés dans la catégorie des
equipements industriels ; notre étude permet déleéles caractéristiques particulieres qui
les différencient de ces produits industriels. éegles portant sur leur contexte de
développement, leur domaine d’utilisation et leosifon dans un projet de recherche et
développement démontrent leur complexité et leverdité. Du point de vue méthodologique,
ces caracteres sont a l'origine des difficultéoaver leur véritable identite.

Nos analyses qui portent sur des projets de dépefopnt de MES et notre enquéte que nous
avons réalisé aupres de vingt et un laboratoirekegent des points communs dans le
développement de MES. Elles permettent d’identligeroblématique de notre recherche
dont les conclusions sont les suivantes :

. » Les difficultés majeures rencontrées en cours gleldgpement des MES sont

liées, d'une part a un manque d’expériences darsstemblement des connaissances
scientifiques et techniques nécessaires au dévatopmpt des MES, d’autre part a une absence
de démarche qui permet de structurer le travdiédgipe en respectant les contextes du
laboratoire et du projet.

. « L'origine de tous les insatisfactions des chercbeelatives aux MES développés
sont liées a la mauvaise analyse du besoin. Ladtimh du besoin au cahier des charges n’est
pas toujours fidéle a son origine. Les cahierscti@sges sont souvent incomplets et imprécis.
. » La contrainte économique est une des contraintefsejoent 'avancement de la
recherche. Elle se manifeste sous forme de margjugogtens d’essais performants pour
réaliser les expérimentations : principaux vectelgravancement de la recherche.
L’optimisation du rapport colt — performance des3/i#st une nécessité pour palier cette
contrainte.

Cette révélation nous encourage a chercher uné@okommune a la résolution des
problemes du développement des MES.

1.2 Proposition d’'une démarche de conception dédiée aléveloppement des MES



Aprés une étude bibliographique dans le domaindodélogique en conception de produits,
nous ne trouvons pas d’études sur la conceptioMi&s Les méthodes de conception
existantes ne sont pas tres adaptés aux proditigsres comme les MES et encore moins a
leur spécificités.

C’est pour ces raisons que nous proposons une déende conception spécifique dédiée au
développement des MES.

La démarche est basée sur le processus de conceptibphases que nous adaptons au
développement des MES en prenant en compte lerasteees spécifiques :

. * Le développement des MES est unita@ieequi place la fabrication du produit
définitif juste apres la conception. L’absence tHage « prototype » impose une vérification
de nos décisions a chaque étape. Cette précawiterias reconceptions successives.

. » Ce sont souvent des petits projétsit les moyens humains et matériels sont
partagés avec d’autres projets. Les membres deifég- projet sont éparpillés dans
différents secteurs, différents établissements.sNmons organisé le planning de travail en
jalonnant et en synchronisant les taches pour ptada ce contexte.

. » Les différents niveaux de complexité du prajat conduit au caractére flexible de
notre démarche.

Plus qu’une adaptation, notre démarche s’est eféode résoudre les difficultés rencontrées
au cours du développement des MES et d’optimisgrdenception en terme de colt et de
performances. Les deux outils méthodologiques, AREXt ACCP, que nous avons
développé ont permis d’atteindre ces objectifs.

Elle a demontré son efficacité dans difféerents exiets de développement, de I'amélioration
des MES existants au développement des MES nouvBaims une dizaines de projets que
nous exploitons pour expérimenter la démarche, awass obtenu des résultats tres
satisfaisants.

Au-dela d’'un meilleur dialogue, la démarche a perd¥¢tablir une confiance réciproque et de
proposer un fil conducteur pertinent pour le tregaicommun. Sa simplicité d’application la
rend adaptable au contexte des laboratoires denuh

Cette démarche permet une meilleure prise en codeple dimension économique car elle
permet d’aboutir non seulement sur un MES bon ém@ar coup mais également sur une
conception optimisée en terme de coUt. Elle petmetmeilleure cohérence entre le budget
disponible et la cible visée en terme d’avancéentfiques. En associant 'TACCP avec
’TANEXOF, nous pouvons obtenir une meilleure colnéeentre le budget et 'avancement de
la recherche.

1.3 Développement d’un outil méthodologique qui relieds connaissances
scientifiques et technologiques au service du déeppement des MES

L'utilisation de TANEXOF a permis de rassemblerdet structurer, autour des sujets a traiter,
les connaissances scientifiques et techniquest [@'esuplage du besoin en expérimentation
et du besoin en moyen d’expérimentation qui lasmelNotre outil est une association de
deux analyses du besoin : I'analyse du besoin arpétal des chercheurs et I'analyse
fonctionnel des concepteurs.



La pertinence de I'outil réside dans la définitadmla performance des fonctions issue d’'une
traduction des parameétres scientifiques intrinseguiéexpérimentation. Il faut rappeler,
gu'ici, c’est I'expérimentation et non pas le ME& gst placé au cceur de I'analyse. C'est
'expérimentation qu’on doit optimiser a traversdeveloppement adapté du MES.

La prise en compte des interactions qui permebligion du CdCF au cours de la conception
est une garantie de la réussite du projet. Ellmpeau chercheur de contrdler le
développement des MES et en méme temps de miemaitnles limites d’utilisation de
celui-ci.

Cet outil permet aux chercheurs et aux conceptiitonstruire un langage commun qui leur
permet de mieux communiquer. L’outil permet dedtrcer et d’optimiser au « juste
nécessaire » leurs échanges de connaissancestritaces pour le développement du
MES.

1.4 Développement d’un outil d’optimisation de la perfemance et du colt dans la
conception des MES

L’adoption de la notion de « cohérence en coltrfopmance » permet une complémentarité
par rapport a la notion de « valeur » que nous &is8idNS jusqu’a maintenant.

L’analyse de la cohérence en colt — performanceC) st une démarche d’optimisation.
Elle permet une meilleure répartition du colt desgrmances locales en respectant les
performances globales. En s’appuyant sur I'analigserelations entre les performance
locales et les parameétres de « rapport d’accrosseoot — performance » nous équilibrons
la répartition des charges de la performance giodak performances locales associées.

L’ACCP comporte deux mécanismes qui sont adaptiesia phases de la conception :

. * L’Analyse de la cohérence générique est utilisées dia phase descendante de la
conception qui va de la fonction aux solutions
. » L’Analyse de la cohérence affinée est utilisée damhase ascendante de la

conception qui sert a la validation de la solutbnisie.

L’ACCP peut étre utilisée a plusieurs niveaux dansrocessus de conception, aussi bien
pour la préconception, la conception détaillée, pmer les processus de fabrication.

L’analyse de la cohérence en colt — performancerestitil pluridisciplinaire. Elle ne

s’appui pas sur les caracteres particuliers des M#IS ne limite donc pas son champ
d’application au développement des MES mais dams s secteurs d’activité ou les notions
de performances locales et globales sont présentes.

Elle est particulierement adaptée aux produitseyeuvent pas bénéficier d’un retour
d’expérience. Les produits unitaires ou fabriguépetites séries, les machines spéciales, les
équipements d’expérimentation font partie de dettdlle. Elle est d’autant plus pertinente
gue le niveau technologique est éleve.

2 Limite de notre étude



Bien que notre démarche est dédiée au développataeMES en général, il faut prendre en
compte que les expérimentations de la démarchdisotées aux MES a dominante
mécanique. Nous ne pouvons, pour l'instant paeiteraliser a tous types de MES.

Nous ne pouvons pas valider I'évolution vers lexitme modéle de la démarche qui n’a pas
éte validé. Dans la mesure ou le nombre d’expériatiems du premier modéle est
relativement peu important (10 projets), il esiseanblable que d’autres améliorations seront
souhaitables.

L’outil de I'’Analyse de la Cohérence en CoUt-Parfance est pour I'instant développé a un
niveau expérimental. Cette approche pragmatiqueskedivement simple et pertinente, mais
son application devient rapidement complexe poarmleduits ou les interférences sont
nombreuses. Une approche mathématique de 'ACCPdesuprojets complexes est donc
nécessaire.

Compte tenu du besoin exprimé dans la problémaggdes difficultés rencontrées au cours
de I'application de la démarche, la capitalisaties savoir-faire et des connaissances
acquisses, aujourd’hui non formalisée dans notngadiéne, est nécessaire pendant toute la
phase de conception des MES. Cette capitalisagomgittra :

. » d’enrichir les connaissances scientifiques suwnvitemnement du domaine de la
recherche concernée.
. » de capitaliser les savoir-faire dans le développegrdes MES sous forme de

bibliotheque de solutions adaptées aux problemasaoanent rencontrés.

Les limites de I'étude permettent d’identifier lesies de développement futur de ce travail de
théese.

3 Perspectives

Les applications de la démarche réalisées daralle clu développement des MES a
dominance mécanique démontrent sa pertinence.défigenéraliser son apport, il est
nécessaire de I'expérimenter dans d’autres domabessexpérimentations nouvelles
permettront entre autre d’enrichir nos savoir-fairel’améliorer notre démarche.

Les modélisations des relations dans 'ACCP pamdedgeles mathématiques constituent une
voie de développement importante. Elles permetulerdévelopper un support logiciel qui
augmentera la performance de cet outil. Performguotceera alors renforcée par une possible
intégration des outils de calculs « métiers » sta@eres multidisciplinaires.

L’ACCP est un outil méthodologique pluridisciplinaiqui comme I'Analyse de la Valeur
peut vraisemblablement étre appliqué au développediautres produits que les MES. Des
expérimentations dans ce but permettront probalsiedien améliorer les performances. Cet
outil d’aide a la conception pourrait alors, apgdaptation, étre utilisé, comme outil
d’optimisation dans les phases amont et aval dogssus de conception des produits et des
procédes.

Une capitalisation de connaissances basées sexpésiences en développement des MES
permettra de fournir des solutions adéquates auehpipbleme couramment rencontré.



La création d’'une base de données qui permet liitzation des milieux extérieurs et
interactions spécifiques a chaque domaine d’aétolé la recherche sera un atout pour
faciliter TANEXOF. Elle permettra non seulementdtélérer le travail d’analyse mais
surtout d’assurer une analyse plus complete gracet@vail d’anticipation sur les
éventuelles interactions.

Grace aux outils « ANEXOF » et « ACCP », et a llexation d’outils existants la démarche
a déja fait ses preuves dans le développement gerdal’Expérimentation relativement
simple. Les perspectives de développement ouvaertié vers des projets plus complexes,
dans des domaines différents de la mécaniqueudr#a toutefois, dans le contexte des
laboratoires veiller & préserver la simplicité gigation de notre méthode.
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guiconque s'aventure dans les sciences de laotecesdu sites www.yrub.com

s’exprime comme une présomption non gratuite pobganle comportement du systeme
[VERRIER 99]

Un sous-systéme est une association de composssiisés a remplir une ou plusieurs
fonctions opérationnelles au sein d'un systemecdgmposant est un élément ou un ensemble
d'éléments destinés a remplir une fonction paioelldans un sous-systeme ou un systeme.
Un questionnaire d’administration par correspondagst une fagon

La population d’'une enquéte est

Les petits projets présentent une ou plusieursaetéristiques donc les plus importances
sont :

«  Co(t variant de 5.000 a 50.000.000 $,

* existence de nombreux autres projets menés enghayal

e partage avec d’autres projets des ressources hesnaiirmatérielles,
* projet mené par une entreprise elle-méme petite

* Importance pour I'entreprise considérée comme psarielle, voire secondaire



* Nombre d'intervenants nécessaires tres faible2:dy 3 personnes, rarement plus
« Etc.
[WESTNEY 91], [AFITEP 98]
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L’ouvrage « Design for X — Concurrent engineerimgeratives » sous la direction de George
Q. HUANG présent une synthése des outils méthodmpleg pour différents objectifs :
conception pour fabrication, conception pour assags) conception pour environnement,
conception pour le contréle de qualité, pour laigasde stock, pour distribution, etc.

[HUANG 96]. lIs sont classés en deux groupes dis#is : « Design for the life cycle » et

« Design for competitiveness ».

Association Francaise pour le Controle Industri¢he&ualité AFCIQ)

Les grands travaux des années 1980-1982 [Jourrtaltder Eiffel] : La reconstruction du
plancher allégé des trois quarts de son poidspgiression de toutes les constructions qui
étaient accrochées dessous. L'allégement de ¢édié 1 340 tonnes.

Efficience : Rapport entre les résultats obtendesetessources utilisées pour les atteindre
[OLF 03].

Note(s) : Dans la gestion, on dira plutét queitefhce est le rapport entre les biens produits
ou les services livrés et les ressources utilideas.faut pas confondre I'efficience avec
l'efficacité qui est le rapport entre les résultditenus et les objectifs fixés. Ainsi, une
meéthode de travail est efficace si elle permetddiger entierement l'objectif initial et elle est
efficiente si un minimum de ressources est utpigar I'atteinte de cet objectif. L'emploi du
termeefficienceau sens de « haut rendement » et sans idée geattra est considére
comme de I' anglicisme.

Protocole est une instruction précise et détaitiéationnant, dans l'ordre ou elles doivent
normalement se dérouler, toutes les opérational&eé dans une expérimentation, ainsi que
les modalités de ces opérations [OLF 00].

Grace aux manipulations in vitro étape par étafmnde procédure d’opération de pose, les
endoprotheses subissent les mémes sollicitatioeqouese in vivo.

L'introduction d'un cathéter dans une artére ettsanchement sur un capteur de pression est
la méthode de référence de la mesure de la presdinelle (Recommandations du Comité
Francais de Lutte contre I'Hypertension artérietlde la Société Francaise d'Hypertension
artérielle publiées en 1997)



