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Glossaire

Ce glossaire regroupe un ensemble de termes qui sont définis uniquement dans le
contexte de ces travaux de these.

Activité de Ensemble des actions permettant de décrire un produit physique répondant
conception (cadre aux besoins du client.

général)

Architecture Liste des composants élémentaires d’un produit physique.

organique du
produit physique

Chaine de données Ensemble des flux de données de conception ordonnés suivant leurs
contraintes d’antériorités.

Chaine numérique Ensemble des flux de données numériques ordonnés suivant le déroulement
du processus de conception d’un produit.

Classe Ensemble de composants élémentaire qui sont fixes les uns par rapport aux
d’équivalence autres pendant la phase de fonctionnement d’un mécanisme.
Collaboration Situation d’échange de données ou de connaissances dont I|’analyse

collective permet d’apporter une solution a un probléme donné.

Connaissances la connaissance est le résultat d’une interaction entre des informations et un
systéme d’interprétation dans un domaine d’application donné. Elle peut
étre modélisée par le triplet « information/utilisateur/domaine » et peut
étre décomposée en trois catégories : les savoirs formalisés (ou explicites),
les savoirs formalisables et les savoirs tacites (ou intangibles) [Labrousse 04].

Coopération Association dont la somme des contributions individuelles permet
d’atteindre un méme obijectif global.

Coordination Structuration dans le temps et dans I'espace de ressources (humaines ou
matérielles) qui ont des objectifs différents, mais qui concourent toutes a la
réalisation d’un projet commun.

Document Dans le cadre de l'activité de conception, ensemble composé d’un support
(papier, informatique...) et d’informations structurées concernant le produit
ou le projet qui le supporte.

Innovation Nouveauté du point de vue d’une entreprise et/ou d’un marché. Elle est
introduite dans un procédé ou un produit, ce dernier pouvant étre matériel
(objet) ou immatériel (service). Son objectif peut étre double : acquérir un
avantage concurrentiel et/ou accroitre sa propre rentabilité.

Invention Mise en ceuvre pratique d’une ou plusieurs découvertes afin de répondre
d’une maniéere nouvelle a une problématique donnée.
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Liaisons Modele caractérisant les contacts physiques entre deux éléments
cinématiques mécaniques (classes d’équivalence ou composants élémentaires).

Modele Représentation partielle d’une réalité dans le but d’en extrapoler certaines
caractéristiques.

Organisation Résultat de la structuration d’objets ou d’individus réalisée dans le but
d’atteindre un objectif précis.

Processus Un processus est une organisation séquentielle, spatiale et hiérarchique
d’activités faisant appel a des ressources et conduisant a des produits
[Labrousse 04].

Produit Ensemble de composants reliés entre eux et travaillant ensemble pour

fournir les fonctions attendues par le client [Etienne 08].

Produit innovant Du point de vue de la conception, objet sur lequel les concepteurs ne
possedent ni les connaissances, ni les compétences.

Produit physique Objet réel (et non virtuel).

Produit routinier Du point de vue de la conception, objet dont les concepteurs maitrisent
I’ensemble du domaine des connaissances et de compétences.

Simulation Ensemble des méthodes et outils informatique permettant de reproduire le
numérique comportement d’un produit a partir de son modele.

Les termes ci-dessous sont définis uniquement dans le contexte du cadre
méthodologique proposé dans ces travaux de these.

Activité de Partie élémentaire d’un savoir-faire.

conception

Besoins de Savoir-faire requis pour concevoir les produits permettant d’atteindre les

conception objectifs de développement d’une entreprise.

Créer Faire émerger des idées.

dimensionner Action permettant de fixer la valeur de parametres a partir de modeéles
analytiques.

Données de Ensemble des données contribuant a décrire un produit.

conception produit

Données de Ensemble des données contribuant a organiser la conception d’un produit.
conception projet

Evaluer Mesurer I'écart entre les objectifs de conception atteints et ceux fixés en
termes de performance d’un produit.

Filiation Ensemble d’éléments possédant des liens d’antériorités.
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Fonctions
génériques

Ensemble de quatre fonctions permettant de caractériser un produit du
point de vue technique avant méme qu’il ne soit congu.

Instance Action de conception dont la récurrence dépend des caractéristiques du
produit en cours de conception
Liaisons Modele définissant I'interface de type encastrement entre deux composants

d’assemblage

élémentaires.

Objectif de Valeurs en termes de co(t, de délai et de performances a partir desquelles
conception un client évalue le résultat de I'activité de conception.
Objectifs de Valeurs en termes de chiffre d’affaire et de marge qu’une entreprise se

développement

propose d’atteindre dans un délai donné.

Optimiser Processus d’évaluations et de modifications successives visant a déterminer
la valeur de parametres afin que celles-ci soient conformes aux objectifs de
conception d’un produit en termes de performances.

Plan de Caractéristiques des marchés et des produits permettant d’atteindre les

développement

objectifs de développement d’une entreprise.

Procédure Ensemble des instructions de réalisation des activités de conception.

Représenter Structurer et diffuser les données de conception d’un produit afin d’en faire
progresser la conception a travers des actions d’information et
d’enrichissement.

Savoir-faire Ensemble d’activité de conception ordonnées permettant de répondre a un
besoin de conception.

Tache de Action de conception élémentaire.

conception

Valider Décider qu’une activité de conception a atteint I'ensemble des objectifs de

conception qui lui étaient fixés en termes de performance du produit.
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Avant-propos

Ce travail débuté en 2009 est la synthése de nombreuses discussions concernant la
conception des produits, la maniere de I'enseigner, de la pratiquer et de la faire progresser.
Ces échanges ont confirmé que ces trois aspects ont un caractéere qui est fondamentalement
complémentaire. lls doivent donc tous concourir a un seul et méme objectif : proposer un
produit qui corresponde aux strictes attentes d’un client afin qu’une entreprise puisse générer
la richesse dont elle a besoin pour se développer. Cependant, malgré les progres
considérables réalisés dans la conception des produits, force est de constater que pour
atteindre ce but les entreprises doivent toujours faire face a de nombreuses difficultés. Deux
causes majeures en sont a 'origine.

La premiere est bien entendu le contexte financier, économique et concurrentiel dans
lequel elles sont plongées. En effet, celui-ci a profondément muté ces dernieres années. |l est
chaque jour de plus en plus difficile et il implique de profonds bouleversements notamment
au sein de l'activité de conception dont tous les niveaux se trouvent impactés. Par
conséquent, il est impératif de poursuivre le développement de nouvelles connaissances et de
nouvelles pratiques permettant aux concepteurs de faire face a ces changements.

Quant a la seconde, elle est probablement culturelle. En effet, I'activité de conception
est généralement abordée a travers trois mondes différents dont chacun possede ses propres
contraintes, ses propres codes et au final ses propres objectifs. Ainsi, I'enseignement de la
conception est vu sous I'angle de la transmission des connaissances scientifiques, techniques
et technologiques. Il est donc appréhendé a travers des expertises précises qui ne forment pas
forcément un ensemble complet et cohérent. Au niveau industriel, la rudesse du terrain
implique la culture du résultat. Par conséquent, la conception consiste prioritairement a
définir et appliquer en un minimum de temps des pratiques qui répondent a un besoin précis
dans un contexte donné. Elles peuvent étre trés performantes, mais leur structuration et leur
généricité sont généralement tres limitées. A contrario, la communauté scientifique est en
quéte d’un modele structuré et unifié tendant a rendre l'activité de conception la plus
déterministe possible. Or, les concepts sur lesquels ce modéle repose sont si génériques que
leur mise en ceuvre opérationnelle est délicate, voire inenvisageable. Méme si ce bilan est tres
sommaire, il met en évidence les principales divergences, mais également les apports
potentiels de chaque aspect. Dépasser les barrieres culturelles en fédérant 'ensemble de ces
contributions permettrait sans aucun doute d’augmenter de fagon notoire les performances
de I'activité de conception des produits et de proposer une réponse adaptée aux nouveaux
enjeux auxquels doivent faire face les entreprises.

Ainsi, le résultat de cette étude est avant tout celui d’'une équipe partageant des
expériences importantes dans chacun des trois aspects évoqués précédemment.
Personnellement, voici huit ans que je travaille au Centre d’Etudes et de Recherches de I'Ecole
Nationale Supérieure d’Arts et Métiers de Metz. Mon ro6le est de mettre en ceuvre de maniere
opérationnelle les outils numériques de conception (CAO, gestion de données, simulation...)
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et d’apporter une assistance technique aux utilisateurs (étudiants, enseignants, chercheurs...).
Mes fonctions m’ameénent donc a intervenir dans les activités d’enseignement et de recherche
(essentiellement au sein du Laboratoire de Conception Fabrication et Commande). Mais avant
de m’orienter vers le secteur public, j’ai travaillé durant six ans dans les bureaux d’études de
PME ceuvrant dans des domaines aussi divers que le design industriel, les machines agricoles
ou les machines spéciales (pour I'industrie automobile et pharmaceutique). Malgré une taille
et des moyens limités (de deux a deux cent cinquante salariés), ces entreprises congoivent des
produits complexes faisant appel a de multiples technologies. Elles en maitrisent toutes la
conception, la fabrication, la vente et la maintenance. Méme si les projets entrepris n’ont pas
tous été couronnés de succeés, chaque participation a constitué un formidable vivier
d’expériences qui ont toutes été aussi enrichissantes les unes que les autres. Le fait qu’elles se
soient déroulées dans des PME n’y est certainement pas étranger car il présente I'avantage
d’avoir une vision globale de I'entreprise et des projets de conception de produits. Il est donc
possible d’en observer tous les tenants et les aboutissants.

Ceci étant dit, le choix des PME comme cas d’application de cette étude n’est pas
exclusivement lié a ces expériences professionnelles. Il résulte plutét d’'un constat simple : ces
entreprises représentent une part importante de l'industrie francgaise et elles contribuent
largement a la richesse nationale. Elles occupent donc une place stratégique de tout premier
ordre car les performances économiques du pays dépendent de leur santé et de leurs
résultats... Pourtant, de nombreux facteurs a commencer par leurs caractéristiques
structurelles les rendent particulierement vulnérables notamment durant cette période
économique difficile. La maitrise de leurs produits et notamment des phases de
développement est plus que jamais cruciale pour elles.

En résumé, ce travail a pour ambition de rassembler un ensemble de démarches, de
méthodes, d’outils et de modeles issus du monde pédagogique, industriel et scientifique en
les adaptant aux besoins et aux contraintes quotidiennes des entreprises et plus
particulierement des PME du secteur de la mécanique.
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Chapitre 1: Introduction

Cette these s’intéresse aux difficultés que rencontrent les PME lors de la conception de
produits multi-technologiques et notamment ceux présentant un caractere innovant. Ces
obstacles étant fondamentalement liées au contexte économique, financier et technique dans
lequel ces entreprises évoluent actuellement, ils ont largement contribué a I’élaboration de la
problématique de ces travaux. L’objectif de cette introduction est de présenter 'ensemble de
ces éléments.

Ainsi, les caractéristiques des PME sont tout d’abord définies afin de décrire leur
fonctionnement suivant les points de vue économique, financier et technique évoqués
précédemment. Le premier permet de percevoir les difficultés que rencontrent actuellement un
grand nombre de PME et les solutions qu’elles doivent mettre en ceuvre pour y faire face. Le
deuxieme présente leurs conditions de déploiement, mais surtout les contraintes que celles-ci
imposent aux PME. Enfin, le troisieme point de vue focalise sur le role de I'activité de
conception et sur la maniére dont elle est traitée au sein de I’entreprise.

Les éléments issus de chaque point de vue sont ensuite associés afin de faire apparaitre
leurs interactions. Cet ensemble permet alors d’identifier les besoins vitaux que les PME
doivent intégrer lors de [I’élaboration de leurs projets de développement et plus
particulierement ceux qui impactent la conception de produits nouveaux. Ce sont ces éléments
qui constituent la problématique détaillée de cette thése, a partir de laquelle un objectif précis
est fixé.
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1.1. Caractérisation des PME/PMI

Les PME représentent une part importante du tissu socio-économique d’un pays comme
la France. Quant au secteur de la mécanique, il constitue également une part non négligeable
de son paysage industriel. L’objectif de ce premier paragraphe est d’estimer précisément la
place occupée par les PME du secteur de la mécanique. L’ensemble de leurs caractéristiques
est alors défini afin de constituer un référentiel permettant d’aborder les aspects économique,
concurrentiel, financier et technique dans les paragraphes suivants. A noter que dans la suite
de ce mémoire, le terme « PME » désigne exclusivement les entreprises possédant ces
caractéristiques.

1.1.1. Définition

En France, le terme « PME » (Petite ou Moyenne Entreprise) est apparu aprées la
seconde guerre mondiale. Il faut attendre les années 70 pour que les pouvoirs publics les
reconnaissent comme un acteur important de I'’économie francaise. Le terme de « Petite ou
Moyenne entreprise » étant purement qualitatif, il est donc indispensable de le définir et de le
caractériser a travers des criteres mesurables afin de pouvoir étudier en détail les entreprises
qui la composent.

La littérature spécialisée ne propose pas de définition officielle des « PME » car chaque
pays posséde la sienne gu'’il utilise comme référentiel pour ses propres besoins de sondages
dont I'objectif est de définir une politique gouvernementale nationale. Aussi, deux études
identiques réalisées dans deux pays différents donneront des résultats qui ne seront pas
comparables.

Par conséquent, caractériser et positionner les PME implique de préalablement en
retenir une définition précise et de n’exploiter que les études et les analyses qui y font
référence [OCDE 04]. Celles-ci étant souvent des commandes d’organismes officiels tels que
les Commissions européennes, les Ministeres ou les Chambres de Commerce et d’Industrie,
leur acces differe d’un pays a l'autre (données classées confidentielles, payantes, publiques
mais obsolétes...). Sachant que la France et I'Europe diffusent librement un grand nombre de
ces documents, seules ces études et ces analyses sont prises en compte dans ce chapitre. Elles
impliquent une caractérisation des PME a partir des définitions frangaise et européenne.

Précisons enfin que les données statistiques présentées dans le cadre de cette étude
peuvent dater d’une dizaine d’années. En effet, tous les sondages ne sont pas
systématiquement reconduits annuellement. Ceci étant dit, leur pertinence n’est pas
forcément remise en cause a partir du moment ou ils ne dépendent pas de critéres
conjoncturels (exemple : évolution de I’emploi en fonction du temps).

Ainsi, en France une PME est une entreprise qui emploie moins de 500 salariés ou qui
génere moins de 77 millions d’euros de chiffre d’affaires par an. Cette définition frangaise est
notamment utilisée par des organismes tels que I'INSEE (Institut National de Statistiques et
d’Etudes Economiques), la Banque de France ou encore le Ministere de I'Economie, des
Finances et de I'Industrie [Agence PME 03].
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En Europe, on considere qu’une PME est une entreprise de moins de 250 salariés qui
génere un chiffre d’affaires annuel n’excédant pas 40 millions d’euros. Cependant la définition
européenne est plus précise, puisqu’elle inclut également un critére d’appartenance. Ainsi,
une PME ne peut pas avoir plus de 25% de son capital détenu par une ou plusieurs autres
entreprises qui ne sont pas des PME [Agence PME 03].

Afin d’étre tout a fait exhaustif, il est important de noter I'existence d’une sous-
catégorie au sein des PME : les TPE (Trés Petites Entreprises appelées également « micro-
entreprises » ou « entreprises artisanales »). Elles ne sont généralement caractérisées que par
leur taille qui n’excede pas 10 salariés [DCA 06] [IFOP 10b].

Compte-tenu de la forte similitude entre les deux définitions, nous retenons celle
proposée par I'Europe. En effet, celle-ci integre I'ensemble des critéres de la définition
frangaise (effectif salarié et chiffre d’affaires). Ainsi, les études statistiques frangaises entrent
également dans le cadre de la définition européenne car celles-ci distinguent généralement la
tranche 0 a 250 salariés. De plus, cette définition integre les TPE qui constituent également les
entreprises ciblées par cette étude car elles sont présentes dans les mémes secteurs
d’activités que les autres entreprises. Enfin, elle exclut les filiales de groupes industriels qui
bénéficient généralement du support de ces dernieres et qui, par conséquent, n’ont pas les
mémes problémes et donc les mémes besoins que les entreprises indépendantes.

1.1.2. Représentation des PME du secteur de la méca nique

L'objectif est a présent de déterminer la part que représentent ces entreprises, et plus
particulierement celles dont I'activité principale est la mécanique, dans I’économie francaise.
Mais il est impossible de directement y apporter une réponse.

En effet, I'’économie francaise est décomposée en secteurs d’activités selon le code NAF
(Nomenclature des Activités francaises) [INSEE 12]. Cette décomposition est essentiellement
basée sur des familles de produits. Or, aujourd’hui les produits purement mécaniques sont de
moins en moins nombreux. En effet, le développement spectaculaire de I'électronique et de
I'informatique a favorisé ces dernieres années I'apparition de produits multi-technologiques
qui integrent des fonctions qui ne font plus seulement appel a la mécanique. Par exemple,
I"automobile et I'aéronautique sont des secteurs d’activités a part entieére, mais la mécanique
contribue simplement a la réalisation de leurs produits. Ainsi, cette derniere n’apparait plus
directement dans le code NAF et il est tres difficile d’identifier et de positionner précisément
la mécanique dans l'industrie frangaise. On parle alors plus « d’activité mécanique » que du
« secteur de la mécanique ».

Par conséquent, compte-tenu des données statistiques disponibles, seule une
estimation de I'activité mécanique dans I'’économie frangaise est possible. Elle est faite en
deux temps :

e détermination de la part des PME dans I'ensemble de I'économie frangaise (tous
secteurs d’activités confondus)
* représentation des PME dont Iactivité principale est la mécanique.

Ainsi, la part des PME dans I’économie francaise est généralement représentée a travers
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les deux mesures que sont I'effectif salarié et la valeur ajoutée créée en France. Les données
statistiques datées de 1999 indiquent que les PME représentent environ 60% de I'effectif
salarié du secteur industriel frangais et environ 53% de sa contribution a la valeur ajoutée
nationale [OSEO 07] [OSEO 11b]. Un rapport du Conseil Economique, Social et
Environnemental corrobore ces données en 2009 [CESE 09].

Concernant la part de I'activité mécanique dans I'économie francaise elle fait référence
a une étude publiée par la Fédération des Industries de la Mécanique (FIM) datant de 2011
[FIM 01] [FIM 11]. Notons que l’activité mécanique est représentée par trois grandes sous-
activités que sont [|'équipement (machines, systémes de production, composants...), la
transformation (sous-traitance, outillages, articles de ménage...) et la précision (optique,
santé, instruments de mesure...).

Par conséquent, le recoupement de I'ensemble de ces données permet d’estimer que
95% des entreprises frangaises ayant pour principale activité la mécanique sont des PME ou
des TPE. Elles représentent un effectif salarié de 850000 salariés et génerent 109 milliards
d’euros de valeur ajoutée.

Ceci étant dit, a travers les produits multi-technologiques ces entreprises contribuent
également a I'essor de nombreux autres secteurs de I'industrie. Ces interdépendances font
que l'impact de l'activité mécanique est en réalité bien plus important que celui présenté ci-
dessus tant en terme d’emploi salarié que de valeur ajoutée (méme s’il n’est pas directement
et précisément quantifiable).

1.1.3. Evolution du secteur de la mécanique

Les PME du secteur mécanique sont continuellement soumises a des pressions toutes
plus fortes les unes que les autres. La concurrence en est une des principales, mais il en existe
d’autres, plus conjoncturelles, dont les enjeux sont également d’'une importance capitale car
elles entrainent une mutation de I'activité et des pratiques. Actuellement, on en distingue
deux principales :

e celles liées a I’évolution du cadre législatif et réglementaire [PIPAME 10],
* celles liées a |’évolution de I'activité de la mécanique.

Le premier évolue au gres des expériences acquises et des conjonctures. Celui-ci n’est
généralement pas profitable a tous et il est souvent synonyme de contraintes
supplémentaires pour I'entreprise. Au niveau industriel, cela se traduit généralement par la
création de nouvelles normes. C’est notamment le cas du développement durable et des
normes I1SO 14000 et ISO 26000 [FIM 01].

Quant au second, il est lié au fait que les PME du domaine mécanique ne développent
plus simplement des produits purement mécaniques, mais qu’elles contribuent de maniére
importante au développement de produits multi-technologiques. Ceci implique une évolution
significative de leur maitrise d’ceuvre qui se traduit par de profonds bouleversements
méthodologiques et organisationnels [FIM 01] [Min. Eco. 10] [SESI 08]. On distingue deux cas
de figure :
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e I'entreprise doit intégrer une plus grande part du cycle de vie du produit (exemple : le
recyclage, la maintenance...),

¢ [|'entreprise doit confier une partie de la maitrise d’ceuvre de ses produits car ceux-ci
nécessitent des savoir-faire qu’elle ne possede pas.

1.1.4. Synthese

Les PME du secteur de la mécanique sont des entreprises de moins de 250 salariés qui
générent un chiffre d’affaires annuel n’excédant pas 40 millions d’euros. Concernant leur
capital, il ne peut étre détenu par une ou plusieurs autres entreprises qui ne sont pas des
PME qu’a hauteur de 25% maximum. Quant a leur activité, elle a subi de profondes
mutations qui nécessitent aujourd’hui de développer des produits intégrant de multiples
technologies, mais aussi de multiples expertises.

Ainsi, les PME contribuant directement ou indirectement & I’essor du secteur de la
mécanique sont des acteurs majeurs de I’économie francaise. Elles représentent donc un
enjeu important en termes d’emploi et de valeur ajoutée pour un pays comme la France.

1.2. Le contexte économique et concurrentiel des PM E
du secteur de la mécanique

Compte-tenu de leurs caractéristiques, les PME du secteur de la mécanique évoluent
dans un contexte économique particulier qui subit actuellement de profondes mutations
auxquelles elles doivent s’adapter pour survivre. Ce paragraphe présente tout d’abord cet
environnement économique et concurrentiel spécifique, mais également ses origines. Dans une
deuxieme partie, il aborde les principaux bouleversements de I’économie et montre quels en
sont les impacts concrets sur les PME. Enfin, une synthése présente les solutions que les
entreprises doivent impérativement mettre en ceuvre pour faire face a ce contexte de travail
difficile.

1.2.1. Le marché spécifique des PME

De par leur structure (taille et moyens financiers), les PME peuvent difficilement faire
face a une concurrence directe forte sans risquer de mettre leur existence en péril. Ce constat
repose essentiellement sur deux facteurs :

e d’une part, les PME se trouvent face a des entreprises de taille importante contre
lesquelles elles ne peuvent pas rivaliser,

e d’autre part, elles sont obligées de mettre en place des politiques commerciales
offensives qui nécessitent de tres gros investissements financiers.

Pour faire face a ces contraintes, les PME s’orientent donc vers des types de marchés
compatibles avec leur structure en termes de concurrence et de besoins d’investissements.
Elles se positionnent donc sur des marchés dits de « niche » [CESE 09] [OSEO 04].

Les caractéristiques de ces marchés sont les suivantes :

e une taille limitée, mais ils peuvent générer des marges élevées qui les rendent viables,
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e la production de produits « a la carte » (exemple : les machines spéciales),
¢ |la nécessité d’un lien fort entre le client et le fournisseur (notamment a travers un
service apres-vente « de proximité » disponible et performant).

La taille réduite du marché constitue un atout majeur pour les PME. En effet, elle est
généralement incompatible avec les caractéristiques des grandes entreprises qui s’inscrivent
plutét dans une production de masse qui leur permet de rester compétitives en termes de
colt. Elles doivent donc pouvoir écouler rapidement de grandes quantités de produits.

Quant aux produits et services rendus aux clients, ils nécessitent une structure
d’entreprise trés flexible et réactive, capable de s’adapter rapidement a tous types de
demandes particulieres. Ce n’est généralement pas le point fort des grandes entreprises qui
sont tributaires d’une inertie structurelle imposée par leur taille.

En dehors du marché de niche, deux autres facteurs viennent contraindre davantage le
domaine d’intervention des PME. Il s’agit du nombre de marché différents qu’elles exploitent
et la zone géographique qu’elles couvrent.

Ainsi, les PME ne travaillent généralement que sur un seul et unique marché. Cet état de
fait reléve plus d’'une contrainte que d’un réel choix. Les causes sont soit historiques (création
d’une activité industrielle par opportunité) soit structurelles (une entreprise existante ne
géneére pas suffisamment de marge pour se développer) [CESE 09] [OSEO 04].

Concernant le second facteur, il est intéressant de remarquer que beaucoup de PME
restreignent leur activité au seul marché national méme si celui-ci n’a théoriquement pas de
limites territoriales propres hormis celles indirectement dictées par d’éventuelles contraintes
législatives, politiques ou culturelles. Les origines de cette limitation ne sont généralement
pas liées aux produits qu’elles vendent, mais a d’autres facteurs tels que la maitrise des
langues étrangeres, la connaissance du commerce international et la capacité d’implantation
physique. Or, ceux-ci ne peuvent que faire défaut aux PME dont les ressources humaines et
financieres sont limitées. Ceci induit une faible diversité des compétences disponibles [CESE
09] [OSEO 04].

Notons tout de méme que certaines PME ne sont pas soumises a cette limitation
géographique de leur marché. C'est notamment le cas des entreprises travaillant dans le
domaine de la sous-traitance et qui ont un savoir-faire unique. Elles acquierent alors une
dimension stratégique de premier ordre pour leurs donneurs d’ordres et leur fragilité peut
mettre en péril une partie significative de I'activité de ces derniers. Cette situation est alors
gérée de deux maniéres différentes : soit la PME est incitée a diversifier son activité en
bénéficiant généralement d’'un accompagnement particulier de la part du donneur d’ordre,
soit celui-ci I'absorbe en la rachetant.

1.2.2. Les impacts de la mondialisation

Pendant de nombreuses années, chaque PME a su préserver son activité et son
« marché de niche » tel un véritable écosysteme. Cependant, la mondialisation de I’économie
a considérablement changé cette donne. Trois facteurs y ont particulierement contribué :
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* |’arrivée de nouveaux concurrents étrangers,
* |e développement du « e-business »,
¢ [l’instabilité du cours des monnaies, des énergies et des matiéres premieres.

En théorie, la libéralisation des échanges internationaux doit avoir deux effets: faciliter
le développement des entreprises, mais également accroitre la concurrence. Or, compte-tenu
du caractere particulier de la relation existante entre une PME et son marché, celle-ci a subi
de plein fouet le second effet sans pouvoir bénéficier du premier [IFOP 11].

En effet, de nombreuses PME étrangeres se sont implantées sur les marchés de niche
étrangers car ils correspondaient également a leurs caractéristiques structurelles (taille,
activité, contexte concurrentiel, compétences...). Bien que ces entreprises appartiennent a la
méme catégorie que les PME francaises, elles ne constituent pas pour autant des
concurrentes avec lesquelles elles peuvent rivaliser. Par exemple, certaines d’entre elles
viennent de pays ou le co(t de la main d’ceuvre est extrémement faible. Elles ont donc un
double avantage face aux PME frangaises : elles peuvent vendre les mémes produits moins
chers tout en générant suffisamment de marge pour avoir les moyens de financer leurs
exportations (notamment a travers I'acquisition de compétences commerciales et
linguistiques indispensables).

Mais cela ne s’arréte pas la puisque des entreprises de taille plus importante ont aussi
investi le terrain jusqu’ici réservé aux PME. En effet, si I'on considere qu’un « marché de niche
national » n’est pas compatible avec les besoins d’une grande entreprise a cause de sa taille,
I’agrégation de plusieurs « marchés de niche nationaux » identiques peut alors constituer un
marché dont le potentiel devient exploitable par cette grande structure.

Quant a I'ouverture des PME francgaises vers les marchés étrangers, elles y renoncent
pour les raisons déja évoquées (manque de compétences en langues, en commerce
international et absence de moyens financiers supportant notamment les col(ts de
prospection et d’implantation). Ceci étant dit, la crise économique les oblige de plus en plus a
franchir le pas de I'ouverture vers ces marchés étrangers car, en plus de I'afflux des nouveaux
concurrents qui ont accompagné la mondialisation, leur « marché de niche » historique
régresse et il ne suffit plus a absorber leur activité.

Il est important de noter que les effets de la mondialisation de I'’économie ont frappé de
maniére brutale les PME. Cette rapidité est notamment liée au développement spectaculaire
des technologies de lI'information qui permettent de se faire rapidement connaitre dans le
monde entier et a moindre frais (dématérialisation de la vente des produits).

Dans le sillage de la mondialisation de I'économie, on distingue d’autres facteurs
susceptibles de favoriser ou de déstabiliser les entreprises et plus particulierement les PME. |
s’agit du cours des monnaies, de |'énergie et des matiéres premieres qui fluctue
constamment. Les effets mécaniques qu’elles produisent sont purement conjoncturels et il est
tres difficile de les anticiper et surtout d’y palier compte-tenu de leur imprévisibilité. La figure
1-1 illustre ces fluctuations sur les monnaies (Euro et Dollar) alors que la figure 1-2 traite le cas
d’une matiére premiere (le pétrole).
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Figure 1-1 : exemple d’évolution du taux de change des monnaies de 1980 a 2008 [OFCE 08].
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Figure 1-2 : évolution du cours du pétrole (Brent) de 1990 a 2008 [OFCE 08].
1.2.3. Synthese

D’un point de vue économique et concurrentiel, les PME privilégient les « marchés de
niche » qui leur permettent d’étre face a une concurrence avec laquelle elles peuvent
rivaliser. Elles en occupent généralement un seul et unique qui est restreint au seul territoire
national compte tenu de leur taille et donc de leurs ressources humaines et financieres.

Ceci étant dit, la mondialisation de I’économie et les conséquences brutales qu’elle
entraine a profondément modifié I’écosysteme dans lequel évoluent les PME. L’apparition
d’une concurrence inégale et la fluctuation du cours de certaines de leurs principales
ressources les entrainent dans des difficultés de plus en plus prononcées.

Pour faire face a ce contexte et rester compétitives, elles doivent renouveler leur offre
a une fréquence élevée en proposant des produits innovants répondant aux attentes du
marché visé en termes de coiit et de performances.
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1.3. Le contexte financier des PME du secteur de la
mécanique

Le contexte économique dans lequel évoluent les PME les incite a se développer a travers
la conquéte de nouveaux marchés ou en proposant des produits innovants a ses clients. Ce
type de projet mobilise obligatoirement des ressources notamment financiéres. Ce paragraphe
traite donc des conditions de financement des projets de développement des PME. En effet, de
nombreux facteurs concourent a les rendre extrémement difficiles et certains entrainent les
entreprises dans de véritables impasses. Ces facteurs bloquants sont identifiés puis analysés
afin d’en percevoir les conséquences.

1.3.1. Les PME et les organismes de financement

Compte-tenu de leurs caractéristiques, la rentabilité des PME est généralement faible.
En effet, il est difficile de dégager de gros profits a partir d’'une structure de taille limitée et
d’un « marché de niche » lui aussi restreint [CAE 06]. Ces maigres bénéfices pourraient
néanmoins contribuer au développement de I'entreprise a travers un investissement matériel
ou immatériel. Cependant, les PME préferent généralement les conserver sous forme de
liquidités afin de faire face a d’éventuels problemes de trésorerie qui risqueraient de mettre
rapidement I’entreprise en péril. Ce choix est donc inévitable.

L’autofinancement des projets de développement de ces entreprises étant quasiment
nul, elles doivent donc se tourner vers des sources de financements externes. Cependant,
avant de consentir le moindre investissement celles-ci évaluent leurs projets a travers deux
critéres : la rentabilité et le risque encouru. Malheureusement, |'effet combiné de la taille et
du contexte économique dans lequel évoluent les PME leur est extrémement défavorable. Par
conséquent, elles sont amenées a réduire leurs investissements initiaux afin de faire baisser le
risque tout en augmentant la rentabilité de leurs projets. Dans le cas du développement de
nouveaux produits, cela se traduit généralement par une diminution significative du colt de
conception.

De plus, a travers leur structure et leur fonctionnement, les organismes de financement
imposent de nombreuses contraintes aux PME. Celles-ci sont autant de facteurs pouvant
potentiellement faire échouer leurs projets de développement. lls doivent donc étre identifiés
et pris en compte des leur élaboration. Pour cela, ces organismes peuvent étre classés en
fonction la nature des relations qu’ils entretiennent avec les PME et par conséquent, des
contraintes qu’ils leur imposent. Il en résulte trois catégories : les établissements bancaires,
les dispositifs publics et les industriels ou investisseurs particuliers.

1.3.2. Les établissements bancaires

Les organismes bancaires sont a la base du financement des PME. En effet, ils
permettent théoriguement de les accompagner durant toutes les étapes de leur vie. Ainsi, les
entreprises sont amenées a solliciter les organismes bancaires pour deux raisons essentielles :

* le besoin de liquidité permettant de faire face aux dépenses quotidiennes liées a leur
activité principale (par exemple, le paiement des salaires, des fournisseurs...),
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* |e besoin de capitaux permettant a I'entreprise de financer un projet de
développement (par exemple, I'achat d’'un nouveau matériel permettant a I'entreprise
de conquérir de nouveaux marchés).

Ce dernier cas est appelé « prét au développement ». Il s’agit d’'un prét a moyen ou long
terme permettant de financer un projet occasionnel. Trois éléments principaux régissent ces
préts : le taux d’intérét, le cadre légal et les objectifs de I'établissement bancaire. Ceux-ci sont
a I'origine des difficultés que rencontrent les PME aupres des banques.

Concrétement, le taux d’intérét est fixé en fonction du risque encouru par I'organisme
préteur. Il doit donc étre estimé par un spécialiste possédant la double compétence financiere
et technique (il doit parfaitement connaitre I'activité du client). Cependant, les établissements
bancaires ne disposent pas des ressources suffisantes pour répondre a toute la diversité des
activités des PME. Il en résulte des refus chroniques de financements ou des propositions
prohibitives pour les entreprises.

En dehors du probleme d’évaluation de risque, le cadre légal contribue également a
amplifier les difficultés de financement des PME. Celui-ci differe d’'un pays a l'autre, mais en
France, il repose sur deux éléments : le « taux d’usure » et les possibilités de « recouvrement
des dettes ». Le premier est un plafonnement du taux d’intérét dont I'objectif est d’éviter la
rémunération excessive des préts d’argent. Le second défini le rang qu’occupe chaque
créancier en cas de défaut de paiement et de dépot de bilan (en France, c’est le juge du
Tribunal de Commerce qui décide de cet ordre de priorité). En pratique, les établissements
bancaires sont généralement mal placés et ils ont donc peu de chance de récupérer leur
investissement (la priorité étant faite aux salariés et aux fournisseurs afin de préserver un
maximum d’emplois). Par conséquent, accorder un prét a une PME fait courir un risque
important aux banques.

Enfin, les objectifs globaux des établissements bancaires influent aussi directement sur
les « préts au développement ». Ainsi, le couple risque/rendement est fixé en fonction de la
conjoncture économique du moment. Compte-tenu de la crise financiere qui frappe le monde
depuis la fin des années 2000, les investissements peu risqués sont fortement privilégiés. Par
conséquent, le financement des PME n’est actuellement pas prioritaire [IFOP 11] [CAE 09]
[IFOP 08].

1.3.3. Les dispositifs publics

Les dispositifs publics nationaux ou régionaux ont pour principal objectif de soutenir
financierement les PME souhaitant se développer. De maniére générale, ils peuvent étre
classés dans cing catégories :

¢ |es fonds de financements directs (par exemple, des préts),

* les allegements de taxes (par exemple, une exonération temporaire de charges
patronales lors de I'embauche d’un salarié),

* le cautionnement des préts réalisés auprés d’établissements bancaires (par exemple,
I'apport d’'une garantie financiéere ou la souscription d’'une assurance contre les
défauts de paiement),
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¢ le conseil et I'aide a la médiation entre les PME et les établissements bancaires,
* |’aide a I'exportation.

Chaque catégorie est composée de tres nombreux dispositifs indépendants
(L'observatoire des aides de I'Institut Supérieur des Métiers en a recensé plus de 1205 en
2006) dont les criteres d’éligibilité different tous (par exemple, la position géographique de
I'entreprise, sa taille, son chiffre d’affaire, le type de projet, son montant, les partenariats...).
L’origine de cette profusion est historique. En effet, ces dispositifs ont été créés et déployés
par les gouvernances nationales et régionales qui se sont succédées au fils du temps.
Malheureusement, il n’existe pas d’organe de pilotage global qui permettrait d’assurer la
cohérence et I'efficacité de I'ensemble. Cela se traduit auprés des PME par un manque total
de lisibilité qui nécessite un investissement en temps qui est conséquent et qu’elles ne
peuvent pas assumer. Par conséquent, ces dispositifs sont généralement largement sous-
exploités [Couture 06] [OSEO 04] [OSEO 07].

1.3.4. Les industriels et les investisseurs particu liers

Un autre moyen de financer le développement des PME sans recourir aux deux
premieres catégories d’organismes financeurs est le « capital risque ». Il s’agit d’entrepreneur
(entreprises ou particuliers) disposant de capitaux a investir et qui choisissent de soutenir le
développement d’une entreprise. Ces investisseurs sont connus dans les pays anglo-saxons
sous le nom de « business angels ». Ce systéme implique que le financement d’un projet de
développement soit lié a un accompagnement sous forme de conseils techniques,
commerciaux et méme d’aides a la prise de décision. Il s’agit donc d’un réel partenariat qui
repose sur la confiance réciproque entre un financeur et le financé. En cas de succes, ce
dernier récupére le capital initialement investi ainsi qu’un bénéfice. En cas d’échec, les deux
parties en assument la responsabilité financiere. Quoiqu’il en soit, I'entreprise financée doit
étre en mesure de fournir rapidement toute les informations dont le financeur a besoin pour
suivre le projet en termes d’évaluation du risque et d’apport de son expertise.

Il est important de noter que ce mode de financement ne peut subvenir intégralement
aux besoins d’un projet de développement. En effet, pour que lI'accompagnement de
I’entreprise soit efficace, le financeur doit disposer d’un certain nombre de données qui ne
sont pas disponibles en début de projet. Un tel projet étant généralement découpé en quatre
grandes phases (R&D, recherche de financements, création de l'activité et exploitation),
I’entrepreneur financeur n’intervient qu’apres le travail de recherche et développement.
Ainsi, le financement complet du projet devra étre composite et faire appel aux autres modes
évoqués précédemment. Méme si le risque encouru est toujours fortement présent, le
montant a financer est bien moindre ce qui augmente les chances du projet d’étre financé par
I'un des organismes privés ou publics. Cependant, un financement composite sous-entend
une bonne cohérence et une excellente coordination entre tous les investisseurs [CAE 09]
[OSEO 07].
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1.3.5. Synthese

Compte-tenu de leur structure et plus spécialement de leur taille, les PME sont des
entreprises a faible rentabilité. Elles n’arrivent donc pas a autofinancer leurs propres projets

de développement. Par conséquent, elles doivent avoir recours a des financements
extérieurs qui peuvent étre des organismes publics ou privés [CAE 10] [IFOP 12].

Pour cela, elles disposent de trois modes de financement externes : les établissements
bancaires, les dispositifs publics et les investisseurs industriels ou particuliers. Chacun
présente des avantages, mais également de nombreux inconvénients car, dans le contexte
économique et financier actuel, force est de constater qu’aucun n’est en mesure de répondre
a lui seul aux besoins de ces entreprises. Par contre, assemblés et coordonnés de maniére
judicieuse ils peuvent constituer une réponse satisfaisante pour I’'entreprise.

Il est donc impératif pour I'entreprise de construire un projet de développement en
identifiant a chaque instant I’ensemble des parameétres de pilotage et de suivi dfin
d’élaborer son financement et de permettre d’évaluer le risque et la rentabilité [FIM 01].

La figure 1-3 donne un exemple de construction de financement composite permettant
de développer un nouveau produit.

Projet de développement d’un nouveau produit
R&D Becherchede Crleatl.o.n (,je Exploitation
financements I'activité
Fonds definancement
Allégement de charges
DISpOS‘ItIfS Cautionnementde préts
publics
Conseil & médiation
Aide a I’'exportation
. Créditdetré i
Etablissements —'cc"derresorene
bancaires Prét au développement
Financement de la
Fonds propres prospection
Capital risque
A
Risquelié | Tl .
auprojet | Tl Rentablllte/
T du projet/
Tendances suivies par le N /
couple risque/rentabilité N //
. \\
au cours du projet A
VRN
/ \\
/ ‘\
< 1

Figure 1-3 : exemple de financement combiné permettant la réalisation d’un projet de
développement d’un produit.
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1.4. Le rble de la conception au sein des PME

Pour se développer, les PME ont deux choix : vendre leurs produits existants sur de
nouveaux marchés (en exportant par exemple) ou proposer de nouveaux produits. Ce
paragraphe traite ce dernier cas. Une description théorique du cycle de développement d’un
produit est tout d’abord présentée. Celle-ci est ensuite confronté aux spécificités des PME afin
d’identifier leurs atouts et leurs carences d’un point de vue technique. Un travail similaire est
enfin réalisé concernant I'innovation.

1.4.1. Le cycle de développement d’'un produit

Méme si les PME ont une place bien a part dans le paysage économique et industriel
francais, celles qui développent leurs propres produits suivent un cheminement similaire a
celui des grandes entreprises [Pahl 96].

Celui-ci peut étre représenté par un cycle dont les principaux éléments sont I’entreprise
et son marché (voir figure 1-4). lls sont appairés en fonction de leurs caractéristiques propres
(compétences, capacités industrielles et financiéres pour la premiére et type de besoin,
taille, évolution, potentiel en termes de rentabilité pour le second).

L'entreprise

Etude de

Stratégie .
marché...

d’entreprise

Exploitation

Objectifs et
plande

Connaissances

Vente,
maintenance,
recyclage...

Produit Nouveau
existant produit

Produit
physique

technologiques

Verrous
technologiques

Conception
préliminaire

Fabrication

Conception
Spécifications detallce Définition du
du produit produit

physique

)
C@p t/'o,,

Figure 1-4: représentation schématique du cycle de développement d’un produit.

La direction de I’entreprise définit alors son objectif économique en termes de part de
marché et de rentabilité. Elle peut alors fixer un plan de développement de produits
permettant d’atteindre son but. Pour cela, chacun d’entre eux est positionné en termes de
performances, de prix de vente et de délai de mise a disposition a travers des objectifs de
conception. Il est important de noter qu’a ce stade du projet, leur type n’est en aucun cas
associé a une technologie ou a une architecture particuliére. Il est simplement spécifié afin
de répondre aux besoins du marché.
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L’existence du produit débute théoriqguement a cet instant précis et elle ne prendra fin
que lorsque le dernier exemplaire sera détruit. Durant cette longue période (de quelques mois
a plusieurs années) il mobilise 'ensemble des compétences de I'entreprise. Celle-ci doit donc
s’organiser et mettre en ceuvre tous ses savoir-faire afin de répondre aux objectifs de
conception fixés. Il est alors primordial pour elle de coordonner et de planifier ses actions,
mais également de capitaliser et de gérer les biens immatériels qui en résultent (données,
connaissances et propriétés intellectuelles). Concernant les actions menées, soit elles entrent
dans le cadre de la conception du produit, soit elles contribuent a son exploitation. La finalité
de la premiére catégorie est de créer 'ensemble des données permettant de fabriquer des
objets physiques, alors que la seconde a pour objectif de gérer ceux-ci a travers leur
fabrication, leur vente, leur maintenance, leur recyclage... A noter que ces actions peuvent
étre réalisées durant toute leur existence. En effet, les modifications sont des actions de
conception.

Ainsi, le travail de conception est constitué de deux phases successives : la conception
préliminaire et la conception détaillée. La premiére permet de traduire le besoin du marché
en un ensemble de spécifications [Charpentier 05] [Abt 01]. || décrit de maniere exhaustive la
relation entre le produit, le client et son environnement a travers un ensemble de parametres.
Ceux-ci peuvent étre de tous types : dimensionnels, esthétiques... A ce stade, I'entreprise peut
réaliser un bilan détaillé des connaissances et des compétences dont elle a besoin pour mener
a bien le projet. Si celui-ci fait apparaitre des carences, elle peut y palier a travers des
recrutements adaptés ou via des partenariats avec d’autres entreprises ou des organismes
publics ou privés tels que les laboratoires de recherche.

Des que cette premiere phase de conception préliminaire est terminée, les
spécifications qui en résultent servent alors de point de départ et de référentiel pour réaliser
la conception détaillée. Son objectif est d’identifier et de fixer la valeur de tous les parametres
permettant de fabriquer le produit tout en respectant I'ensemble des spécifications
fonctionnelles requises. C'est notamment durant cette phase que seront définies son
architecture, sa géométrie, les matériaux qui le constituent... Pour mener a bien ce travail, les
concepteurs utilisent massivement des outils numériques dédiés tels que les logiciels de CAO.

Bien entendu, toutes les actions réalisées sont soumises a des validations régulieres
s’appuyant sur I'expérience acquise, sur des essais ou des simulations. Leur rdle est double. En
effet, elles permettent de détecter au plus tot les dérives vis-a-vis des objectifs de conception
et elles garantissent la qualité globale des produits que I'entreprise met sur le marché.

Deux remarques importantes font suite a cette description du cycle de développement
d’un produit : 'une fait référence a sa robustesse et I'autre sa généricité. La premiere repose
sur le constat que chaque élément de ce cycle est indispensable a son fonctionnement. Par
conséquent, toute défaillance de I'un d’entre eux peut enrayer le cycle et compromettre les
chances de succes du projet de développement de I'entreprise. Concernant la seconde, le
déroulement du cycle est indépendant de I’activité commerciale de I'entreprise et notamment
des produits qu’elle congoit. Par contre, la nature, la fréquence et le séquencement des
actions élémentaires entreprises sont spécifiques car ils dépendent de nombreux facteurs tels
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gue les ressources humaines et matérielles disponibles ou encore le type de produit a

concevoir. L'étude comparative des démarches de conception de produits réalisée par

Dominique SCARAVETTI tend a étayer cette remarque. En effet, méme a un niveau

macroscopique a partir duquel il est possible de s’affranchir des éléments contextuels, celles-

ci ne forment pas un consensus franc. L'exemple de plus marquant concerne la frontiere entre

les phases de conception préliminaire et détaillée qui fluctue

démarche utilisée (voir figure 1-5).
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Figure 1-5 : étude comparative des processus de conception [Scaravetti 04].
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1.4.2. Spécificités du cycle de développementdes P  ME

Dans ce contexte de développement cyclique il est primordial de bien maitriser la
conception de nouveaux produits. En effet, elle représente un enjeu capital du point de vue
stratégique compte-tenu des choix qu’elle implique et de leur impact sur le projet de
développement de I'entreprise [Abt 01] [Nadeau 02]. La figure 1-6 illustre ce phénomeéne.

0 ; ‘ 100 %=
Capacité d'influencer les E 5 0/ /Q/anlofp:és
colits du cycle de vie (%) ’ certification

30 % | ;
50 50 o/ﬂ" E r' 50
| /coitsde
développement (%)
15% .~
-------------------------- 0
1 ;

100
(
|

Mise en production
d’un produit

Conception préliminaire
et détaillée d’un produit

Figure 1-6 : représentation de I'impact d’une décision sur le colt d’un produit en fonction du
moment auquel elle a été prise dans le processus de conception [Scaravetti 04] [Zimmer 01].

Sur ce plan, trois points précis constituent les principales faiblesses des PME : la
spécification et la validation des produits a concevoir, mais également la capacité a adapter
leur conception aux fluctuations des objectifs de conception. Fondamentalement, ces
carences sont liées a des compétences disponibles qui sont limitées en nombre et en
diversité.

Concernant les deux premiers points, ils sont rarement traités dans les PME et
notamment dans celles qui ont pour habitude de traiter des projets routiniers car leur retour
sur investissement est jugé médiocre. La complexité et le niveau d’abstraction requis des
méthodes et outils qui y sont associés en est probablement la cause. Il en résulte des
divergences chroniques entre les besoins des clients et les produits cong¢us qui sont
préjudiciables du point de vue commercial (dégradation de I'image de I’entreprise) et

financier (modifications tardives, coliteuses et imprévues).

Quant au troisieme point, il fait plus appel a limprovisation qu’a une réelle
organisation. Les origines de ce mode de fonctionnement sont multiples. Les deux
principales sont : I'absence de méthodes d’organisation de I'activité de conception et le
manque de temps pour capitaliser et exploiter efficacement les connaissances. Ce dernier
probléme entraine les mémes conséquences néfastes pour I'entreprise que celles évoquées

précédemment.
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Figure 1-7 : page d’accueil du portail collaboratif BoostAerospace [BoostAerospace 12].

Le projet « Boostaerospace » illustre parfaitement ce dernier point. Il s’agit d’une plate-
forme de collaboration utilisée par les sous-traitants et les grands donneurs d’ordres de
I'industrie aéronautique (voir figure 1-7). Celle-ci est issue du constat suivant: un avion
résulte de la coopération de nombreuses entreprises dont il faut coordonner les actions afin
de rendre leur collaboration efficace. Ainsi, cette plate-forme regroupe les meilleurs
méthodes et outils du domaine. Elle est mise a disposition de I'ensemble des entreprises
travaillant en partenariat, y compris les PME qui représentent une part importante de la sous-
traitance aéronautique [BoostAerospace 12] [Faure 11].

1.4.3. L’innovation

Pour rester compétitif face la concurrence, I'une des solutions les plus efficaces est de
proposer des produits innovants. Cette constatation est relayée par de nombreux rapports
publics et privés [CAE 10] [CESE 09] [Le Masson 06] [OSEO 04].

1.4.3.1. Caractéristiques de l'innovation
Il existe de nombreuses définitions de I'innovation. Certaines sont tres générique alors
qgue d’autres sont plutét contextuelles [Le Masson 05] [OCDE 02b]. Cependant, elles se
rejoignent toutes sur trois points essentiels :

¢ linnovation peut s’appliquer a un produit, un procédé, une organisation ou une
méthode de commercialisation,

¢ elle permet d’acquérir un avantage concurrentiel qui peut étre utilisé pour accroitre
les profits de I’'entreprise ou pour conquérir (ou conserver) des parts de marchés,

e elle est forcément contextuelle car il s’agit d’'une nouveauté (du terme latin
« innovatio » signifiant renouvellement), mais pas forcément d’une invention.

Ce dernier point est illustré a travers trois exemples représentatifs qui en montrent
I'importance. Le premier traite de I'innovation du point de vue de I'entreprise (voir figure 1-8).
Le deuxiéme aborde le cas de I'innovation issue d’une invention (voir figure 1-9) alors que le
troisiéme traite de I'innovation provenant d’un transfert technologique (voir figure 1-10).
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Dans les années 70, la société Eurocopter (qui s’appelait Aérospatiale a I'époque) développait un nouvel hélicoptére:
« I’AS 350 Ecureuil ». Celui-ci ne constituait pas un produit innovant pour cette entreprise qui avait développé de
nombreux autres modeles d’hélicoptéres auparavant (dont le « SA 316 Alouette Il » (technologiquement
semblable).

.

A la méme période, la société Citroén développait également un nouvel hélicoptére, le « RE-2 ». Compte-tenu du fait
que cette entreprise concevait et fabriquait des automobiles (d’ailleurs, elle développait a cette méme époque la
« CX »), cet hélicoptére constituait un vrai produitinnovant pourelle.

Figure 1-8 : exemple illustrant I'importance du contexte dans I’évaluation d’une innovation.

L'un des objectifs du programme spatial américain « Geminy » (1963-1966) était de réaliser les premieres
sorties dans I'espace. Pour faire face aux conditions extrémes de ce millieu hostile (température, pression,
rayonnements divers...), il fallut inventer un scaphandre spécifique.

La NASA (I'agence spatiale américaine) fit appel a la société Playtex spécialisée dans le travail des textiles
caoutchouteux. En effet, ce matériau était le seul a pouvoir assurer la mobilité et I'étancheité nécessaires
au scaphandre.

Ce produit consistuait donc une innovation a la fois pour le client (la NASA), mais également pour la
société Playtex plus habituée a concevoir et fabriquer de la lingerie féminine que des combinaisons
spatiales. Plus tard, celle-ci créera une filiale dédiée a ce type de produits: la société ILC Dover.

Figure 1-9 : exemple de produit innovant issu d’une invention.
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Depuis quelques années, de nombreux constructeurs automobiles proposent a leurs clients un « afficheur téte
haute ». Ce type de produit est en fait issu d’un transfert technologique de I'industrie aéronautique vers celle de
lautomobile. En effet, Les « afficheurs (ou collimateurs) téte haute » existent depuis les années 70 sur les avions de
chasse. Malgré cela, « lafficheur téte haute » constitue bien un produit innovant pour les constructeurs
automobiles (qui ne maitrisaient pas cette technologie auparavant) et pour leurs clients.

Figure 1-10 : exemple de produit innovant issu d’un transfert technologique.

En résumé, une innovation est une nouveauté du point de vue d’une entreprise et/ou
d’un marché. Elle est introduite dans un procédé ou un produit, ce dernier pouvant étre
matériel (objet) ou immatériel (service). Son objectif peut étre double : acquérir un avantage
concurrentiel et/ou accroitre sa propre rentabilité.

Concernant sa mise en ceuvre elle peut étre scindée en deux parties complémentaires :
I’émergence et I'exploitation [CAE 03] [Gero 96]. Chacune d’entre elles fait appel a des
compétences radicalement différentes. La premiere repose sur la créativité, alors que la
seconde est une affaire de stratégie d’entreprise et de droit (choix du type de protection et de
valorisation). De ce fait, chaque partie requiert des besoins qui lui sont propres. Du coté de
I’émergence, le contexte de travail est primordial. En effet, pour stimuler la créativité il est
nécessaire de préserver les différents protagonistes des contraintes (techniques et
organisationnelles) et des effets de fixation (s’affranchir des idées préconcues) [Hatchuel 08b]
[Sutton 96] [Altshuller 99]. Du point de vue de l'exploitation, il est essentiel de pouvoir
identifier les sources potentielles d’innovations avant méme qu’un produit ne soit congu car la
maitrise du risque et la protection des idées en dépendent [INPI a] [INPI b] [Min. Eco. 02]
[OCDE 02a] [OSEO 11a] [Lenfle 10] [Thouvenin 02].

1.4.3.2. Intégration dans le cycle de développement  d’'un produit

Par rapport au cycle de développement d’un produit, I'innovation intervient a deux
niveaux. Tout d’abord, lors de la construction du plan de développement de I'entreprise.
Celle-ci définit une liste de produits a concevoir et elle programme leur lancement en fonction
de ses ressources et des objectifs qu’elle s’est fixés. L'exemple de la figure 1-11 illustre cette
démarche. Ces produits sont alors caractérisés a partir des criteres de risque, de rentabilité et
d’investissement qui refletent le niveau d’innovation requis pour chaque produit. Ainsi, un
produit dont le risque, la rentabilité et I'investissement sont élevés doit étre innovant. A
I'inverse, si ces valeurs sont peu élevées le produit est plus routinier. Durant la conception de
chaque produit, il est alors possible d’adapter I'organisation et les méthodes de travail mais
aussi d’orienter les choix technologiques afin de respecter le caractére innovant ou routinier
de chacun.
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Figure 1-11 : exemple de construction d’un plan de développement.

Il est important de préciser que les entreprises disposent d’un ensemble d’outils leur
permettant de protéger et de valoriser leurs innovations. Chacun d’eux posséde des
propriétés différentes qui permettent une adaptation aux besoins spécifiques de
I’entreprise. Le tableau 1-1 présente ces outils ainsi que leurs caractéristiques.

Protection Valorisation
Enveloppe Brevet Secret Ex_pI0|tat|on ’ L|cer)ce§
Soleau interne d’exploitation
Porté e . Nationale a - Limitée au o
p . Nationale : lllimitée < lllimitée

géographique mondiale marché
Colt . . Important, voire . Important, voire .
financier Tres faible trés important (1) Faible (2) trés important (3) Faible (4)
Besoins en < e Important, voire . Important, voire
compétences Tres faible (5) trés important (6) Faible (7) trés important (8) Important (9)
Risque Tres faible (10) Moyen (10) Important (11) Important (12) Faible (13)

Tableau 1-1: outils de protection et de valorisation de I'innovation.

(1) 1l dépend de la couverture géographique (de quelques centaines d’euros a plusieurs dizaines de milliers d’euros par
an sans compter les frais juridiques en cas de litige).

(2) Il se limite généralement a une prime de confidentialité versée aux concepteurs.

(3) L’entreprise doit concevoir et assurer I'exploitation des produits physiques dotés de ses innovations.

(4) L’entreprise vend un droit d’utilisation de ses innovations : elle s’affranchit donc des frais de conception et
d’exploitation des produits physiques qui en sont dotés.

(5) Nécessite un minimum de compétences techniques et juridiques pour rédiger le document.

(6) Nécessite de fortes compétences techniques et juridiques pour que le brevet protége efficacement Iinnovation.

(7) Nécessite uniquement des compétences en droit du travail (exemple : intégration des clauses de confidentialité dans
les contrats de travail).

(8) Nécessite tous les savoir-faire permettant de concevoir et d’exploiter un produit physique.

(9) Nécessite de fortes compétences techniques et juridiques pour définir les conditions d’utilisation des innovations.

(10) L’investissement initial est trés faible et sa reconnaissance juridique est réelle (nationalement).

(11) L’investissement initial est élevé et la complexité juridique peut étre trés importante en cas de litige avec une société
étrangere (brevets internationaux).

(12) L’investissement initial est trés important et la rentabilité incertaine car elle dépend de la réponse du marché.

(13) L’investissement initial peut étre important, mais le risque lié a la réponse du marché est porté par I'exploitant de la

licence.
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1.4.4. Spécificités des PME face a l'innovation

L'innovation est un passage obligé pour répondre aux besoins toujours croissants des
marchés et pour faire face a une concurrence accrue. Concernant ce dernier aspect, il ne suffit
pas d’avoir une multitude de bonnes idées, mais il faut également étre capable de les
protéger et de les exploiter a bon escient. Cette prise en compte globale est donc capitale
pour I'entreprise.

Du point de vue de I’émergence de I'innovation et de la créativité, les PME possédent
de réels atouts. Cette constatation est corroborée par plusieurs études qui confirment que
celles-ci sont souvent a l'origine des grandes évolutions technologiques que connaissent
aujourd’hui l'industrie [FIM 11].

Par contre, I'exploitation de I'innovation est nettement plus délicate. Une nouvelles
fois, elle est liée au manque de compétences et de ressources financiéres de I’entreprise.
D’une part, en protégeant ses innovations par le secret (dont le coiit est faible), elle limite
ses collaborations externes et notamment sa participation a des projets entrant dans le
cadre d’entreprises étendues. D’autre part, pour définir et mettre en ceuvre un plan
d’exploitation efficace, elle doit faire appel a des cabinets de conseils extérieurs dont le codit
est prohibitif (car elle ne dispose généralement pas des compétences en interne).

1.5. Problématique et objectif de thése

A travers I'étude des caractéristiques économiques, concurrentielles, financieres et
technique des PME du secteur de la mécanique, il est indéniable que de nombreux facteurs
interdépendants contribuent a pénaliser leur compétitivité [Min. Eco. 99].
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Figure 1-12: présentation de la problématique de thése.
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Pour y faire face, celles-ci doivent adopter de nouveaux comportements qui ont un
impact important sur leurs méthodes de travail et sur leur organisation notamment lors de la
conception des produits [Nguyen 08]. Ce constat est au coeur de la problématique de cette
thése. Il constitue un enjeu important compte-tenu de la part non négligeable que ces
entreprises représentent dans le paysage économique et salarial national. La figure 1-12
présente cette problématique a travers sept questions.

Il est important de constater que cette problématique est constituée de multiples
facettes interdépendantes qui nécessitent une approche globale. En effet, celle-ci est a
méme d’aborder simultanément des éléments hétérogénes tout en assurant la cohérence et
la pertinence de I’ensemble.

Par conséquent, I'objectif de cette thése est de proposer un cadre méthodologique
permettant a une entreprise dont les ressources sont limitées d’organiser la concevoir de
produits multi-technologiques adaptés a des objectifs de conception exprimés en termes de
coiit, de délai et de performances. Bien entendu, ces trois éléments doivent étre respectés
durant toute la vie du produit.

. . Régles, normes...
Cadre méthodologique

Ressources (limitées) de I'entreprise I Objectifs de
. . . conception
Projet de développement de I'entreprise
i Données d’organisation de
la conception du produit
Organiser la
conception d'un
produit multi-
technologique 1 v
A1 ] Données de
; Concevoir un conception
produit multi- du produit
. >
technologique
A2
4
Expert Concepteur
Chef de projet

Responsable BE
Figure 1-13: objectif de la these.

1.5.1. Plan du manuscrit

Ce document est articulé autour de trois parties. Tout d’abord, une étude approfondie
des travaux passés et en cours en rapport avec la problématique est réalisée. Son objectif
général est double : identifier les méthodes, outils et modeéles susceptibles d’entrer dans
I’élaboration du cadre méthodologique, mais également de dresser un bilan des carences
concernant ce domaine. En s’appuyant sur ces éléments, une démarche spécifique est ensuite
élaborée puis déployée afin de construire et de formaliser la proposition. Celle-ci est alors
détaillée et mise en ceuvre a travers plusieurs exemples concrets. Pour finir, une synthese
complete positionne ce travail par rapport a la problématique et a I'objectif qui ont été
initialement fixés.
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Chapitre 2: Etude de l'existant

L’objectif de ce chapitre est double : identifier les méthodes, outils et modéles
susceptibles d’entrer dans I’élaboration de la démarche suivie et de la solution proposée, mais
également de dresser un bilan des carences concernant la problématique de cette thése. Pour
cela, trois voies sont explorées.

La premieére est délibérément tournée vers le passé puisqu’elle retrace les origines de
I'activité de conception a travers chacune de ses facettes. La finalité de ce travail est
d’identifier et de justifier la pertinence des méthodes, outils ou objets qui sont encore
aujourd’hui largement utilisés lors de la conception des produits.

La deuxiéme s’intéresse a I'arrivée massive des outils numériques dédiés a la conception
au sein des bureaux d’études. Suite a une présentation de leur genése et de leurs spécificités,
ils sont analysés en fonction de la maniére dont ils ont été intégrés a I’activité de conception.
Ce travail met en évidence le décalage important qu’il existe entre les méthodes de travail
issues des expériences passées (mais toujours utilisées car elles restent pertinentes dans le
travail de conception) et celles requises par les outils numériques actuels. Ce décalage
engendre des dysfonctionnements chroniques et conséquents dont il faut impérativement tenir
compte.

Enfin, la troisieme et derniere voie traite des principales démarches de conception
proposées a travers les travaux de recherche de ces quarante derniéres années. Les méthodes,
outils et modéles sont présentés puis analysés du point de vue de I'activité de conception.

Ce travail d’exploration est ensuite positionné par rapport a la problématique de cette
étude. Les apports et les manques sont alors répertoriés. Ils constituent la base a partir de
laquelle une démarche spécifique est élaborée dans le but de faire émerger une proposition
répondant a I'objectif de cette thése.
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2.1. Méthodes, régles et langages liés a I'organisa  tion de
I'activité de conception

Méme si I'activité de conception a subi de profondes mutations ces dernieres années
avec l'arrivée massive des outils numériques, elle reste cependant attachée a de nombreuses
pratiques héritées du passé. L’objectif de ce paragraphe est d’identifier les raisons qui leur
conférent ce caractére incontournable. Pour cela, la genése de la conception est reconstituée
en faisant apparaitre les conditions d’émergence des méthodes et des outils (contexte,
besoins...) afin de mettre en évidence leur pertinence mais aussi leurs limites. Ainsi, les
domaines de la représentation géométrique, du dimensionnement, de la validation de
I'organisation et de structuration du travail de conception sont successivement abordés.

2.1.1. Une longue histoire

Si I'on considére que concevoir, c’est avant tout imaginer et construire, cette activité
accompagne I'Homme depuis fort longtemps. Ainsi, sa compréhension et sa maitrise le
préoccupent depuis plusieurs millénaires puisque les premiéres tentatives de formalisation de
la conception datent du premier siecle avant Jésus Christ. Il s’agit d’un traité réalisé par
I'architecte romain Vitruve. La figure 2-1 présente un extrait de la version originale de ce
document.

Extrait du traité De Architectura: « Dans tous ces différents travaux, on doit avoir égard a la solidité, a l'utilité, a
l'agrément : a la solidité, en creusant les fondements jusqu’aux parties les plus fermes du terrain, et en choisissant avec
soin et sans rien épargner, les meilleurs matériaux ; a l'utilité, en disposant les lieux de maniére qu’on puisse s’en servir
aisément, sans embarras, et en distribuant chaque chose d’une maniére convenable et commode ; a l'agrément, en
donnant a l'ouvrage une forme agréable et élégante qui flatte I'ceil par la justesse et la beauté des proportions. »

Figure 2-1: version originale du traité « De Architectura » de I’architecte Vitruve.

Jusqu’a la fin du XIXéme siecle, la conception s’apparentait a une activité artisanale: on
reproduisait un savoir-faire transmis de génération en génération. Cependant, dés le début de
ce XIX®™ siecle, le premier embryon d’une véritable structuration de 'activité de conception
apparait a travers la création de «recettesde conception ». L'allemand Ferdinand
REDTENBACHER en fut le principal instigateur. En fait, celles-ci permettent d’adapter les
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caractéristiques techniques d’un objet donné aux besoins d'un client a travers un
paramétrage rudimentaire. Ce premier travail permet d’assoir un savoir-faire et de réduire le
temps et le colt de conception, mais il présente l'inconvénient de ne pas faire évoluer
I'objet...

Il faut ensuite attendre le XIX*™ siécle et sa révolution industrielle pour voir un nouvel
effort de structuration de I'activité de conception. En effet, les mécanismes produits a cette
époque sont de plus en plus complexes et de plus en plus colteux a I'image des machines a
vapeur et plus précisément du chemin de fer (voir figure 2.2). Par conséquent, ils ne peuvent

plus étre I'ceuvre d’une seule personne, mais ils deviennent des réalisations collégiales.

(RS

Figure 2-2: le chemin de fer est un exemple de produit complexe apparu au moment de la
révolution industrielle du XIXeme siecle (la « Rocket » de Georges STEPHENSON en 1829).

Ce travail a été réalisé en deux temps. Tout d’abord, les compétences techniques
indispensables a la création des nouveaux produits ont été géographiquement rassemblées
dans un unique endroit: le bureau d’études. Celui-ci favorisait les échanges et son
confinement était propice au maintien de la confidentialité sur les nouvelles idées.
Parallelement, ces bureaux d’études se doterent d’'un langage commun, de méthodes de
travail et de regles de fonctionnement leur permettant d’optimiser I'activité de conception
[Hatchuel 08a].

C'est ainsi que des solutions pertinentes furent apportées ou initiées pour faire face aux
problemes de représentation, de dimensionnement, d’évaluation et de gestion des données
de conception. Pour preuve, un grand nombre d’entre elles sont toujours d’actualité
aujourd’hui.

2.1.2. Lareprésentation des données géomeétriques

2.1.2.1. Le dessin technique
Le but ultime d’'un projet de conception est de définir un ensemble fini de données
permettant de décrire un produit de maniére simple, exhaustive et univoque. Le langage de
représentation de ces données de conception est donc capital.
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Lors de I’émergence des bureaux d’études, les concepteurs ont a disposition deux types
de langages : I'écriture et le dessin. En dehors de données telles que des notes de calculs ou
des rapports, le premier est rapidement rejeté compte-tenu de son caractere équivoque.
Quand au second, il peut répondre aux besoins des concepteurs, mais il demeure encore trop
approximatif. De plus, il est peu codifié ce qui rend son enseignement difficile et aléatoire.
Seules quelques méthodes ont été spécifiguement développées dans le domaine de
I'architecture. Elles concernent essentiellement la représentation spatiale des objets
(perspectives conique, isométrique et cavaliére).

eme

C'est ainsi qu’au début du XIX™"" siecle des travaux sont menés afin de définir et de
codifier un langage de représentation graphique permettant de décrire un objet avec
complétude, exactitude et univocité. Ce travail est orchestré par Gaspard Monge aboutira a la

création de la géométrie descriptive et projective (voir figure 2-3).

Figure 2-3: exemples de géométrie projective et descriptive.

Ces nouvelles bases théoriques seront ensuite associées a des outils de cotation qui
feront le lien entre le fonctionnement souhaité par le concepteur et ce qu’il est possible de
réaliser compte-tenu des contraintes de fabrication. Cet ensemble formera les fondements du
langage universel des concepteurs : le dessin technique.

Plus tard, il est définitivement codifié a travers plusieurs normes et notamment par
I’AFNOR en France (Association Francaise de NORmalisation).

Il est également important de noter que I'apparition du dessin technique a nécessité la
création d’outils de représentation adaptés permettant notamment de réaliser des dessins
précis. La table a dessin est alors devenue I'instrument de base du concepteur et le symbole
par excellence des bureaux d’études (voir figure 2-4).
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Figure 2-4: exemple de dessin technique et de table a dessin.

2.1.3. Le dimensionnement et I'évaluation des donné es de
conception :

L’objectif d’un bureau d’études est de concevoir des produits qui soient conformes aux
performances souhaitées par le client. Par conséquent, tout travail de conception est
systématiquement ponctué par des phases de dimensionnement et d’évaluation.

Le dimensionnement consiste a déterminer la valeur d’'un ensemble limité de
parameétres qui forme les principales caractéristiques du produit. Ainsi, a partir de ces
éléments de départ, il est possible de concevoir I'intégralité du produit grace a une succession
de raisonnements déductifs.

Le dimensionnement repose donc sur un ensemble de lois de comportement issues de
la physique et de régles de conception spécifiques provenant de I'expérience acquise au cours
du temps sur un type de produit particulier. Ces éléments formels ou empiriques forment une
partie importante des connaissances et des compétences de [|‘entreprise et plus
particulierement du bureau d’études (voir figure 2-5) [Gorn 05].

EFFECT OF COWLING ON LIFT
AND DRAG OF NACELLE AND WING
AT 100 M.P.H.
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Dans le domaine aéronautique, I'optimisation est particuliérement primordiale car la performance des avions nécessite d’étre
capable de réaliser des structures qui sont a la fois Iégéres et résistantes. Les essais a travers des vols réels ou des reconstitutions
en laboratoire ont donc accompagné cette industrie dés son émergence. C’est ainsi qu’on été construites de gigantesques
souffleries (voir photographie de gauche) dont celle du National Advisory Commettee of Aeronautics (NACA) qui ont permis de
caractériser différents profils en fonction de leurs propriétés aérodynamiques (voir photographie de droite).

Figure 2-5: exemple de connaissance permettant le dimensionnement d’un produit [Gorn 05].
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Quant a I’évaluation, elle s’appuie sur la réalisation de prototypes subissant une batterie
de tests dont I'objectif principal est d’établir le périmetre fonctionnel réel du produit congu,
puis de le comparer aux objectifs de conception initiaux. Si le résultat n’est pas satisfaisant,
des modifications sont alors apportées au produit entrainant une nouvelle évaluation. La
fabrication et I'exploitation de ces prototypes est extrémement couteuse que ce soit en temps
ou en argent (voir figure 2-6) [Turcat 00] [Fayer 01].

Malgré de nombreux essais réalisés « en laboratoire », bon nombre de paramétres demeuraient inconnus des concepteurs lors de
la conception de nouveaux produits. Ils nécessitaient donc la fabrication de prototypes fonctionnels.

Ainsi, dans les années soixante, le programme Concorde a nécessité la construction de sept prototypes pour une production totale
de 16 avions de série!

Le premier fut le Hadley Page HP-115 qui fut spécialement congu pour dimensionner et valider la voilure en « Delta » retenue pour
le futur avion supersonique (photographie en haut a gauche).

Le deuxiéme prototype fut réalisé a partir d’un avion déja existant. Il fut utilisé pour valider le choix de la forme ogivale de I'aile
« Delta » des futurs Concorde ainsi que le concept du « nez basculant » permettant d’améliorer la visibilité du pilote lors des phases
d’atterrissage (photographie en bas a gauche).

Le troisieme est également un avion existant (un Dassault Mirage IV) qui fut modifié afin de mettre au point et valider une nouvelle
technologie de commandes de vol constituée d’actionneurs électro-hydrauliques (photographie en haut a droite).

Les quatre derniers prototypes furent des appareils de présérie Concorde qui ne furent construits et utilisés que pour mener a bien
lamise au point et la validation de I'avion (voir photographie de droite).

Figure 2-6: exemple de projet ayant nécessité la construction de nombreux prototypes.

Afin de limiter ces co(ts, plusieurs tentatives furent menées pour chevaucher la phase
de modifications du produit et celle consistant a réaliser les prototypes. Cependant, les
résultats ne furent pas toujours au rendez-vous et il n’était pas rare de voir des prototypes
étre obsoletes avant méme d’étre achevés car ils avaient été devancés par les modifications
réalisées par les concepteurs [Cuny 96] [Danel 80] [Col 98] [Lacroze 00].

Une autre pratique qu’il est encore possible de rencontrer aujourd’hui consiste a faire
I'impasse sur les étapes de dimensionnement et d’évaluation. Ainsi, le colt et le temps de
développement des nouveaux produits sont considérablement réduits. Ceci étant, il s’agit la
d’un calcul a trés court terme qui peut s’avérer extrémement risqué pour les utilisateurs, mais
également pour I'entreprise. En effet, sous-dimensionner un produit peut le rendre
potentiellement dangereux lors de sa mise en service (risque de rupture...). Mais le sur-
dimensionner peut entrainer une surconsommation des matieres premieres entrant dans sa
composition, mais également une limitation substantielle de ses performances (baisse de sa
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rentabilité et de sa productivité) [Cernan 10]. La figure 2-7 illustre ces deux cas de figure a
travers deux exemples concrets.

Au début des années cinquante, I'avionneur De Havilland lance le premier avion de ligne muni de turboréacteurs: le DH-106 Comet.
Le succes est immédiat puisque I'avion permet d’atteindre des vitesses bien supérieures a celles de ses contemporains. Ceci dit,
aprés quelques années d’exploitation plusieurs avions explosent en vol de maniére subite faisant de nombreuses victimes. Apres
une longue enquéte et de nombreux essais (voir photographie en bas a gauche), il s’avére que la partie supérieure du fuselage était
sous-dimensionnée et qu’elle cédait sous I'effet combiné de la pressurisation et de la fatigue (voir photographie en haut a gauche).
Au début des années quarante, I'avionneur Grumman lance un nouvel avion torpilleur destiné notamment a équiper les porte-
avions américains: le TBM Avenger. Aprés quelques années d’une rude exploitation au sein de la Marine américaine, I'avion acquis
aupres de ses équipage une excellente réputation de robustesse. Il faut dire que durant la guerre du Pacific, I'un d’entre eux était
rentré de mission sain et sauf aprés avoir été amputé de plus de la moitié de son aile gauche par les canons anti-aériens japonais
(voir photographie de droite).

Figure 2-7: exemples de produits sous et surdimensionnés.
2.1.4. La gestion des données de conception

Méme si la gestion des données provenant de l'activité de conception constitue
aujourd’hui un enjeu majeur pour les bureaux d’études, ce probléme n’est pas récent puisqu’il
découle directement de I'augmentation exponentielle de leur activité.

2.1.4.1. Rationalisation de I'activité de conceptio n

De maniere synthétique, la conception d’un produit est une alternance de taches de
création, de dimensionnement, de représentation et d’évaluation. Compte-tenu de la
complexité et du temps de réalisation de certaines d’entres elles (notamment lors de la
représentation du produit), il est indispensable de rationaliser I'activité de conception dans
son ensemble afin d’optimiser l'utilisation des ressources humaines disponibles. Pour
répondre a ces deux objectifs, les concepteurs ont suivi deux principes qui ont permis
d’organiser leur travail.

Le premier est le principe du « moindre engagement ». Si I'on considere que le réle de
I'activité de conception est de générer 'ensemble des données permettant de fabriquer un
produit répondant aux besoins d’un client, alors chaque tache ne peut étre traitée que
lorsque le concepteur qui en a la responsabilité dispose de tous les éléments nécessaires a sa
réalisation. L’activité de conception est donc assimilée a une succession de taches qui sont
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ordonnées en fonction de leurs antériorités.

Quand au second principe, il concerne la distribution du travail au sein des concepteurs
et repose sur une évidence : plusieurs tdches de méme nature ne peuvent étre menées
simultanément que s’il n’existe aucun lien entre les données qu’elles permettent
respectivement de générer.

En résumé, I'activité de conception suit un processus formé a partir de taches qui sont
séquencées en fonction de leur antériorités et qui sont réalisées simultanément par plusieurs
concepteurs sous réserve qu’elles puissent générer des ensembles de données indépendants
les uns des autres.

La mise en ceuvre de ce vaste travail de rationalisation a largement contribué a
formaliser I'activité de conception et a définir les regles de fonctionnement du bureau
d’études. Celles-ci s’appuient également sur I'expérience acquise par les concepteurs durant
les projets de conception notamment vis-a-vis du dessin technique.

2.1.4.2. Formalisation de l'activité de conception
Ainsi, la conception d’un produit suit un processus générique qui est décrit en figure 2-8
a travers un diagramme SADT. Par souci de clarté, les étapes de validation (fabrication du
prototype et réalisation des tests) ne sont pas intégrées au processus. Quant a la figure 2-9,
elle présente un exemple simple de mise en ceuvre de ce processus. Il traite de la conception
d’un compresseur d’air.

Ce processus débute par le choix et le dimensionnement d’une architecture générale.
Un premier plan d’ensemble est alors dessiné. L’architecture dimensionnée y est représentée
dans plusieurs positions judicieusement choisies en fonction de différents critéres tels que
I’encombrement et I'assemblage du produit.

Les zones fonctionnelles y sont ensuite ajoutées. Leur positionnement et leur géométrie
sont définis a partir des liaisons cinématiques composant I'architecture du futur produit et de
solutions technologiques (voir I'activité A10 de la figure 2-8).

A ce stade du projet de conception, le produit peut étre découpé en plusieurs sous-
parties en fonction de sa taille et de sa complexité. Bien entendu, chaque sous-partie est
également représentée par un plan d’ensemble dont la création suit le méme enchainement
que celui décrit précédemment. Quant a la cohérence de I'ensemble, elle est assurée par les
zones d’interfaces mais également par un bouclage permanent des concepteurs entre le plan
d’ensemble du produit et les plans de ses sous-ensembles (voir I'activité Al11 de la figure 2-8).

Une fois ces premiers documents réalisés, les concepteurs finalisent le travail en
dessinant le plan de détail de chaque composant du produit (voir I'activité A12 de la figure 2-
8). Celui-ci est ensuite complété par un ou plusieurs plans de réalisation en fonction du
procédé et du processus de fabrication choisi. La géométrie du composant est alors adaptée
aux contraintes de ce dernier (par exemple I'ajout de congés et de dépouilles permettant de
démouler une piéce de fonderie).

Que ce soit les plans d’ensemble, de détail ou de réalisation, chacun est précisément
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spécifié (cote + tolérance). Les premiers recoivent principalement les cotes d’encombrement

du produit ainsi que le positionnement relatif de ses composants (quand cela est nécessaire).

Les deuxiemes contiennent I'ensemble des cotes fonctionnelles du produit. Enfin, les

troisiemes comportent les cotes de fabrication de chague composant du produit (voir
I'activité A13 de la figure 2-8).

Le prototype du produit est alors prét a étre fabriqué afin de subir tous les tests

nécessaires a la validation de I'ensemble des données de conception. Si tel n’est pas le cas,

ces dernieres sont alors modifiées et un nouveau cycle de validation est entrepris.
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Figure 2-8: diagramme SADT simplifié du processus de conception d’un produit mécanique.
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» Création de l'architecture du produit...

oupe B-B
Echelle : 1:1

A10

[ Echelle : 1:1

» Création des zones fonctionnelles du produit...

T
Coupe 88

Goupe A-A
Echelle : 1:1

A111

R
=

Coupe B-B
Echelle @

Vue de face
Echelle : 1:1

™

l\< D)

» Création des zones d’interfaces et identification
des composants élémentaires du produit...

> Création de la géométrie entre les zones

fonctionnelles du produit...

Figure 2-9: exemple de conception d’un compresseur d’air réalisée sur planche a dessin.

2.1.4.3. Réglementation de I'activité de conception

La formalisation de I'activité de conception a fait émerger un ensemble de « documents
types ». Ainsi, les plans d’ensembles, les plans de détails, les plans de fabrication, les rapports
d’essais, les notes de calculs et les croquis de principe commencent a envahir de maniére
anarchique les bureaux d’études au fur et a3 mesure que les produits sont congus.

De plus, la structuration sous forme de processus implique des liens d’antériorités (ou
de dépendance) entre tous ces documents (exemple : le plan de fabrication d’une piece
dépend de son plan de détail). Cette profusion de données liées les unes aux autres les
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rendent d’autant plus difficiles a gérer.

Or, durant leur vie opérationnelle, les produits montrent des failles structurelles ou des
lacunes fonctionnelles auxquelles il faut remédier par I'intermédiaire de modifications. Celles-
ci concernent bien slr les produits déja en service, mais dans un souci d’amélioration
constante, elles doivent également étre répercutées sur les futurs produits fabrigqués.

Cela impligue donc un suivi et une tracabilité des modifications qui soit le plus rigoureux
possible afin qu’il n’y ait aucune ambiguité sur la description des produits a fabriquer (dans le
cas de multiples versions, par exemple). En effet, ce type de dysfonctionnement a
généralement des conséquences désastreuses pour I'entreprise (pertes financieres,
dégradation de son image vis-a-vis de ses clients...). L'exemple ci-dessous illustre ce type de
mésaventure qui, encore aujourd’hui, est malheureusement toujours d’actualité.

L’entreprise A congoit, assemble et commercialise des ensembles mécaniques destinés a la
transmission de puissance (réducteurs, accouplements, tendeurs de chaine...). La fabrication de la
majorité des composants de ses produits est confiée a des sous-traitants. Les données techniques sont
échangées de maniére classique a travers des plans normalisés.

Parmi ces produits, figure un tendeur de chaines dont la fiabilité opérationnelle ne donne pas
entiére satisfaction. Le service apres-vente de l'entreprise fait donc remonter l'information aupres du
bureau d’études qui décide de le modifier (voir figure 2-10). L’axe de la partie B du tendeur est donc
renforcé et, conformément a la procédure en vigueur au sein de I'entreprise le nouveau plan est transmis
au sous-traitant par l'intermédiaire du service des approvisionnements.

—

Partie A | | PartieB
o] I .
ol =
L |® ¢
:Tﬁr-rﬂ'
flloal] I
© = B
| P o
C t . Pieces standards
. omposant non mis a Composant achetées
jour donc non conforme modifié

Figure 2-10: nomenclature du tendeur de chaine faisant apparaitre la modification réalisée.
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Quelques semaines plus tard, une nouvelle série de tendeur est lancée en production. Les
composants sont alors fabriqués par les sous-traitants et I'assemblage final du produit débute. Lors de
cette étape, on s'apercoit que les deux parties du tendeur ne s’assemblent pas.

Une enquéte interne est alors diligentée afin de faire toute la lumiére sur ce dysfonctionnement.
Les conclusions sont claires et incriminent directement le bureau d’études: la modification de I'axe n’a
pas été propagée aux autres plans affiliés qui, par conséquent, n‘'ont pas été mis a jour (voir figure 2-11).

Partie A Partie B
{L: v
B == © 5
= -
\ Ay Ny Y )
0 loaf)l] 0| ,
L - & © 17O
R Piéces standards
Composant mis a Composant achetées
jour donc conforme modifié

Figure 2-11: nomenclature du tendeur de chaine faisant apparaitre la modification telle qu’elle aurait du
étre réalisée pour assurer la cohérence et la validité des données.

Cette omission a pour conséquence de mettre au rebus 2000 pieces fraichement fabriquées ce qui
a induit une perte financiére séche de 20000 euros pour l'entreprise A.

Ainsi, les bureaux d’études répondent a cette nouvelle problématique avec un processus
de modification complété par deux regles spécifiques.

Le processus décrit le mode opératoire permettant de mettre a jour I'ensemble des
données de conception impactées par une modification, mais également de les propager
correctement auprés des parties prenantes (fabricants, monteurs, distributeurs, utilisateurs,
réparateurs...).

La premiere regle propose d’associer a chaque document un numéro de version
permettant de tracer son évolution au cours du temps. Un bref résumé de chaque
modification est inscrit dans un tableau spécifique. Ce tableau est appelé : « tableau de suivi
de modifications »

Quant a la seconde régle, elle impose la définition d’une codification cohérente de
I’ensemble des documents générés par le bureau d’études. A partir de celle-ci, chacun d’entre
eux doit pouvoir étre doté d’un identifiant unique permettant une classification et une
localisation qui soient simples et rapides. De plus, cette codification doit permettre de tracer
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les liens de filiation existant entre chagque composant d’un produit.

Méme s’il n’existe pas un seul systéme de codification des plans puisque chaque
entreprise a développé le sien, deux outils se sont malgré tout imposés dans I'ensemble des
bureaux d’études : le « cartouche » et la « nomenclature ». Chacun d’entre eux est représenté
par un tableau qui est directement intégré aux plans.

Le cartouche concerne tout type de document. Il rassemble toutes les données qui
permettent son classement et sa localisation. On y trouve notamment: son nom, son
identifiant, le nom du créateur, la date de création...

Quant a la nomenclature, elle n’est présente que sur les plans d’ensemble. Pour chacun
d’entre eux, elle répertorie tous les autres documents qui sont en filiation directe
descendante a travers leur identifiant et leur numéro de version. Elle est souvent complétée
par d’autres données (exemple : la quantité, le fournisseur...)

A noter qu’a I'exception du n° de version, ces données complémentaires ont le méme
statut que celles initialement contenues dans le document. Ainsi, la modification d’une
nomenclature entraine l'incrémentation du numéro de version du plan auquel elle est
associée, méme si celui-ci n’a subi aucune autre modification (exemple : modification du
fournisseur d’une piece).

La figure 2-12 propose une synthese des méthodes, regles et outils dédiés a la
modification des documents de conception et couramment utilisés au sein des bureaux
d’études. Quant a la figure 2-13, elle témoigne de leur ancienneté.

Demande de modification

k.
Identifier le plan
a modifier
A1 Liste des identifiants complets des
Y Y plans formant la filiation du plan a modifier
Rechercher sa
filiation montante
et descendante
A2 v

T Plan initial modifié (géométrie, cotation,

Réaliser la annotations, nomenclature, n° de version,
Ll modification description de la modiﬁcation)‘

\dentfiant complet A3 1 Plans appartenant a la filiation modifiés

N Y 4 4 4 & - (géométrie, cotation, annotations, nomenclature,

du plan & modifier ,Mettre ajour n° de version, description de la modification)
I'ensemble des — >

plans de sa filiation
Ad v v
XA & & . N
Diffuser 'ensemble des
plans modifiés aux Ensemble des plans modifiés =
- »| différents protagonistes i
A5

A

I -

Concepteur
Tableau de suivi des modifications

Cartouche et les et les données qu'il contient
données qu'il contient

Nomenclature et les
données qu'il contient

Figure 2-12: processus de modification d’un document du bureau d’études.
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Figure 2-13: plan d’un sous-ensemble de I’avion COUZINET 71 datant de 1934 (on y distingue
déja le cartouche, la nomenclature et le tableau de suivi des modifications).

2.1.5. Synthese concernant la genése de la concepti  on

La genése de |'activité de conception a suivi un trés long chemin. Elle résulte d’une
alternance ininterrompue entre les progres techniques et le développement de méthodes et
outils spécifiques. Tous les domaines de la conception ont bénéficié de ces apports: la
représentation des données géométriques, le dimensionnement et |’évaluation des objets
congus, la rationalisation (a travers l'organisation) et la structuration du travail. Cette
stimulation mutuelle a permis une évolution fulgurante des produits.

En dehors des avancées purement techniques (invention), ce sont les méthodes de
travail qui ont considérablement progressé. Elles ont permis de répondre a plusieurs
questions. Comment s’organiser pour concevoir un produit ? Comment capitaliser les
données de conception? Comment les gérer ? Ces méthodes et outils proviennent
généralement de l'observation du fonctionnement des bureaux d’études. Elles ont été
élaborées puis améliorées durant de nombreuses années. Aujourd’hui, elles sont largement
utilisées et certaines font méme l'objet de normes ou de standards. Elles sont donc
incontournables.

Elles montrent néanmoins certaines limites qui deviennent a présent problématiques.
Ainsi, le développement fulgurant de I’électronique et de linformatique entraine la
conception de produits multi-technologiques. Or, les méthodes et outils classiques
supportent difficilement cette nouvelle contrainte car ils ont été initialement développés
pour des produits mono-technologiques. Le haut niveau d’intégration requis par ces produits
est alors laissé a la discrétion des concepteurs. Cet aspect échappe donc a tout contréle. Ses
répercutions sur les objectifs de conception d’un produit peuvent étre trés importantes.
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2.2. Les outils numérigues de conception

Les outils numériques sont aujourd’hui des outils incontournables de [activité de
conception. lls constituent une aide indispensable pour analyser, dimensionner, représenter et
évaluer ou optimiser un produit de maniére fiable et rapide. Ceci étant dit, leurs puissants
atouts sont souvent accompagnés d’importantes contraintes. Celles-ci sont intrinséequement
liees a leur technologie et aux concepts sur lesquels ils reposent. Ainsi, I'objectif de ce
paragraphe est de répertorier ces contraintes puis de les spécifier (sous forme de procédures)
afin d’en déduire les précautions a prendre lors de leur intégration au sein de I'activité de
conception. Pour cela, les familles d’outils concernées sont présentées suivant deux points de
vue : celui de leur genese et celui de leur utilisation. Les catégories d’outils abordées sont : la
modélisation géométrique, la simulation numérique et la gestion des données.

2.2.1. La modélisation géométrique

2.2.1.1. Genese
La modélisation géométrique est apparue au cours des années soixante dans le cadre du
développement des premiéres machines d’usinage a commande numérique et de
I'informatique. Elle était portée par de grandes entreprises de l'industrie automobile,
aéronautique et spatiale. En France, Pierre BEZIER a contribué de maniere importante a poser
les fondements mathématiques de la modélisation géométrique a travers ses nombreux
travaux sur les courbes et surfaces [Bézier 77].
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Avant l'arrivée du DAO, les tdches de représentation d’un produit monopolisaient a elles seules des ressources humaines tres
conséquentes qui nécessitaient des compétences élevées et spécifiques dans le domaine du dessin industriel. Le temps passé a
effectuer ces tdches était également conséquent tant au niveau de la création initiale des données (plans) qu’au niveau de leur
modification. Concernant ce dernier cas de figure, chaque modification d’un plan nécessitait souvent de le refaire dans son
intégralité.

La photographie de gauche présente le tracage manuel a I'échelle 1 de I'aile de Concorde réalisée par une équipe de neuf
dessinateur/projeteurs (vers 1965). Quant a la photographie de droite, elle présente I'interface classique d’un logiciel de DAO &
travers laquelle il est trés facile et plutét rapide de créer et de modifier des géométries bidimensionnelles complexes. En effet,
celle-ci sont alors composées d’objets informatiques paramétrés de géométrie, de cotation ou d’annotation qui peuvent étre
ajoutés, modifiés ou supprimés par un seul concepteur.

Figure 2-14: exemple d’apport important du DAO.

Mais, treés vite les progres fulgurants de l'informatique permirent le développement
d’outils de modélisation géométrique plus génériques qui pouvaient étre utilisés dans
n’importe quel bureau d’études. C’est ainsi que sont apparus les logiciels de « Dessin Assisté
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par Ordinateur » (DAO) dans les années quatre vingt. Méme si leur rble se limitait
apparemment a remplacer la traditionnelle « planche a dessin », ils permettaient de
substantiels gains de temps et d’argent sur les taches de représentation d’un produit comme
I'illustre la figure 2-14.

Cependant, les apports du DAO étaient bien réels puisqu’il simplifiait et fiabilisait
considérablement les opérations de modification, d’archivage des plans par rapport aux
traditionnels plans en papier (voir figure 2-15). En effet, I'informatique permettait de réduire
les volumes de stockage des données (un disque dur remplacait une ou plusieurs armoires)
tout en sécurisant leur acces et leur intégrité (authentification et sauvegarde).

Avant I'arrivée du DAO, toute la documentation relative aux produits congus (en d’autres termes les données de conception) étaient
stockées dans des « armoires & plans » (voir photographie de gauche). Il s’agissait de meubles volumineux dotés de nombreux
tiroirs permettant d’archiver des documents de toutes tailles (ils pouvaient accueillir des plans au format AOQ). Plus le bureau
d’études était ancien, plus le volume nécessaire au stockage de ces documents était important (la « mémoire du bureau d’étude »
pouvait ainsi occuper des salles complétes). La conservation de ces documents en papier nécessitait des locaux spécifiques dotés
d’un contréle permanent de I'accés, mais également de la surveillance de paramétres physiques tels que la température et le taux
d’humidité. Bien entendu, toute cette infrastructure engendrait un colit de fonctionnement important sans pour autant garantir
une pérennité absolue des documents hébergés qui, malgré toutes les précautions prises, restaient exposés a de nombreux risques
tels que les incendies, les inondations ou les malveillances.

L'arrivée du DAO allait tout simplifier, puisqu’il dématérialisait des données de conception précieuses, mais au combien
encombrantes. En effet, les grosses « armoires a plans » étaient remplacées par des disques durs infiniment plus petits. Quant a la
pérennisation des données, elle était tout simplement gérée par la redondance des enregistrements (sauvegardes multiples) et a
travers un acces contrélé par authentification (identifiant et mot de passe).

Figure 2-15: dématérialisation des données.
Il faut attendre le début des années quatre vingt pour voir apparaitre les premiers outils

de modélisation géométrique tridimensionnels. On parle alors de « Conception Assistée par
Ordinateur » (CAQ). Compte-tenu des ressources informatiques importantes qu’ils nécessitent
et donc de leur colt d’achat et de maintenance prohibitif, leur diffusion est restée limitée aux
seules grandes entreprises [Feldzer 10].

En effet, la modélisation géométrique tridimensionnelle permet une description du
produit sans commune mesure avec ce qui existait auparavant. Sur le seul aspect
géométrique, elle ouvrait d’énormes perspectives en termes de formes et de compacité des
produits, mais également au niveau du temps de conception [Carlier 96]. La figure 2-16
illustre ces apports importants.
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Dans le cadre de la conception de produits complexes, I'élaboration des plans était généralement suivie par la réalisation d’'une
« maquette d’'implantation » réalisée en bois dont les colits en temps et en argent étaient trés importants. Celle-ci permettait de
lever les « zones d’ombres » non couvertes par une description géométrique bidimensionnelle classique en validant I'intégration
géométrique de I'ensemble des composants du produit. L'arrivée des modeleurs géométriques tridimensionnels allait permettre de
faire I'’économie non négligeable de ces maquettes d’'implantation physiques.

Ainsi, la photographie de gauche représente la maquette d’implantation de I'avion Breguet 691 (1938), alors que celle de droite
représente le modéle géométrique tridimensionnel de I'avion Dassault Falcon 7X (2005).

Figure 2-16: exemple d’apport important de la modélisation géométrique tridimensionnelle.
C’est au début des années quatre vingt dix qu’une deuxiéme génération de logiciels de

CAO est apparue. Elle propose des outils similaires a la précédente, mais cette fois-ci elle
permet un fonctionnement sur un simple micro-ordinateur doté d’un systeme d’exploitation
classique. Cette avancée implique une baisse considérable du colt d’achat et de maintenance
de la CAO ce qui va permettre son entrée définitive dans la quasi totalité des bureaux
d’études, y compris dans ceux des PME.

Méme si I'informatique fait constamment d’immenses progrés en termes de performances et de compacité des matériels,
dans les années quatre vingt les logiciels de CAO nécessitaient des ordinateurs tres volumineux qui fonctionnaient
notamment sur des systéemes d’exploitation spécifiques qui limitaient considérablement leur interactions avec d’autres
logiciels. La photographie de gauche présente le logiciel de CAO CATI (ancétre de CATIA V4) initialement développé par la
société Dassault Aviation. L’installation des logiciels de CAO sur des ordinateurs classiques dotés de systéemes
d’exploitation standards a largement contribué a leur décloisonnement.

La photographie de droite présente un ordinateur portable équipé du logiciel de CAO CATIA V5 de la société Dassault
Systémes et fonctionnant grdce au systéeme d’exploitation Windows de la société Microsoft.

Figure 2-17: exemple de modéle géométrique complexe issu d’un logiciel de CAO actuel.
Depuis les années deux mille, il n’y a pas eu d’avancée majeure dans le domaine de la

CAO. Seules les interfaces d’utilisation ont subi de profondes améliorations ce qui permet un
usage simplifié et relativement intuitif (voir figure 2-17).
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2.2.1.2. Intégration dans I'activité de conception
Avant de définir sa place dans I'activité de conception, il est important de donner une
définition précise de la CAO car aujourd’hui celle-ci désigne un ensemble tres variable d’outils
(modélisation géométrique, simulation numérique, gestion de données...). Ainsi, dans le cadre
de ce paragraphe nous en limitons le périmetre aux seuls logiciels permettant de modéliser la
géométrie d’une piece ou d’'un mécanisme. Par conséquent, ceux-ci permettent de générer
deux types de modeles :

* |e modele géométrique tridimensionnel,
¢ |a mise en plan.

Elle s’appuie sur les recherches préalables de concepts et sur le dimensionnement des
architectures qui en découlent. Il est important de souligner que non seulement elle permet
de décrire le produit afin de pouvoir le fabriquer, mais en plus elle génere les données sur
lesquelles s’appuieront les outils d’évaluation et d’optimisation numériques. Elle occupe donc
une place de tout premier ordre dans |'activité de conception. Par conséquent, son utilisation
doit étre parfaitement maitrisée. La figure 2-18 illustre cette position centrale de la CAO dans
I'activité de conception [Morenton (Tec.Ing.)] [Gardan (Tec.Ing)].

Evaluation/
optimisation

Produit
physique

Modélisation
géométrique

Recherche Dimensionnement
de concepts

Figure 2-18: position de la modélisation géométrique (ou CAO) dans I'activité de conception.

2.2.1.3. Spécificités
Maitriser les outils de CAO ne se résume pas a produire une simple représentation

géométrique figée du produit. On attend d’'un modele géométrique qu’il puisse suivre ce
produit durant toute sa vie. Il doit donc étre évolutif afin de s’adapter aux différentes
modifications que celui-ci pourrait subir. Or, de par leur nature, les outils de CAO permettent
de modéliser chagque géométrie suivant de nombreux chemins différents (voir figure 2-19).

Cependant, du point de vue de la flexibilité, certains sont plus judicieux que d’autres.
Pour s’en rendre compte, il est indispensable de bien comprendre les principaux concepts sur
lesquels reposent la plupart des logiciels de CAO. Ainsi, ceux-ci proposent des outils qu’il est
possible de classer dans neuf catégories. Le tableau 2-1 présente ce classement.
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L'exemple ci-dessus présente trois manieres différentes d’obtenir le méme modele géométrique:

» le tube bleu est obtenu a partir d’un solide de révolution reposant sur une esquisse rectangulaire (voir « Corps
de piece.2 »),

» le tube jaune est obtenu a partir d’un solide d’extrusion reposant sur une esquisse contenant deux cercles
concentriques (voir « Corps de piece.3 »),

» le tube blanc est obtenu a partir de I'épaississement d’une surface cylindrique issue de I'extrusion d’un esquisse
circulaire (voir « Corps de piéce.4 »).

A noter qu’il ne s‘agit la que de trois chemins possibles parmi beaucoup d‘autres.

Figure 2-19: exemple illustrant la multiplicité des méthodes de modélisation géométrique.

Catégorie

Fonction principal e

Exemples *

Outils de création de géométrie
filaire 2D et 3D

Générer de la géométrie filaire
dans le plan ou dans I'espace

Ligne, Cercle, Point, Spirale,
Spline...

Ouitils de création de géométrie
volumique 3D

Générer des volumes (ou
solides) élémentaires

Extrusion, révolution, Balayage,
Lissage, Poche...

Outils de création de géométrie
surfacique 3D

Générer des surfaces
élémentaires

Extrusion, révolution, Balayage,
Lissage, raccord...

Outils d’'opérations booléennes

Réaliser des opérations (ajout,
retrait, intersection...) entre
différents solides

Ajout, Assemblage, Retrait,
Intersection...

Outils de transformation et
d’habillage de volumes

Dupliquer ou modifier la
géométrie d’'un objet volumique

Symeétrie, Répétition,
Translation, Dépouille, Congé...

Outils hybrides

Générer un solide a partir d'une
géomeétrie surfacique et
inversement

Coupe, Epaissir...

Outils de transformation de
surfaces

Dupliquer ou modifier la
géomeétrie d’'un objet surfacique

Assembler, Extraction,
Découpage assemblé...

Outils de création de références
géomeétriques

Générer des objets
géomeétriques utilisés comme
référentiels par d’autres

Plan, Esquisse, formule, régle...

Ouitils de création de contraintes
d'assemblages

Assembler les modéles
géométriques des composants
élémentaires d'un mécanisme

Coincidence, Distance, Fixité...

Les noms d’outils correspondent a ceux utilisés dans le logiciel de CAO CATIA V50

Tableau 2-1: proposition de classement des outils de modélisation géométrique.
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Chacun de ces outils génere un objet géométrique (composé de géométries jointes ou

disjointes) représenté sous forme d’un « modele B-Rep » (pour « Boundary Representation »).

Ce modele permet de représenter n‘importe quelle géométrie a partir d’'un ensemble de

« faces », « d’arétes » et de « Sommets » (voir figure 2-20) [Maculet 03].

Face

Modele
« B-Rep »

Aréte

Sommet

Part2
.2 Plan xy
e Plan yz
e Plan zx
\Jﬂ Systémes d'axes
=343 Corps principal
=-7 ) Extrusion.1
4 wfi Esquisse.1

Exemple d’objet
géométrique surfacique

Objet géométrique

Exemple d’objet
géomeétrique volumique

Figure 2-20: présentation des éléments de base de la modélisation géométrique
tridimensionnelle a travers trois exemples représentatifs.

Concernant le découpage de la géométrie modélisée sous forme de «faces »,

« d’arétes » et de « sommets » elle est entierement gérée par le logiciel. Par conséquent,

I"utilisateur ne peut que subir le résultat sans pouvoir l'influencer. La figure 2-21 illustre ce fait

a travers un exemple réalisé a partir du logiciel de CAO CATIA V50.

231parti

—. Plan xy

...’ Plan yz

— . Plan zx

ﬁ-J_. Systémes d'axes
3% corps principal
=-193 Corps de pidce.1
Extrusion.2

¥ Esquisse.2
F-343 Corps de piéce.2
- ) Exiuision s
ri\, Esquisse.3
=-i=) Set géométrique.1
<7 Plan.1

> L'objet géométrique contenu
dans le « Corps de piéce.1 » est
composé d’un solide d’extrusion
créé a partir d’une esquisse
rectangulaire comportant sept
segment. Le modeéle « B-Rep »
résultant contient alors neuf
faces.

> un objet géométrique
similaire est créé dans le
« Corps de piéce.2 ». Mais,
celui-ci repose sur une esquisse
composée a partir de quatre
segments. Son modéle « B-
Rep » résultant ne contient alors
plus que six faces.

Figure 2-21: découpage automatique du modéle «B-Rep» en «faces», «arétes» et kssommets».
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> les objets géométriques issus de la mise en ceuvre des outils de CAO appartenant au niveau 2 s’appuient sur ceux du niveau 1,

> les objets géométriques issus de la mise en ceuvre des outils de CAO appartenant au niveau 3 s’appuient sur ceux du niveau 2 ou 3,
> les objets géométriques issus de la mise en ceuvre des outils de CAO appartenant au niveau 4 s’appuient sur ceux du niveau 3,

> les objets géométriques issus de la mise en ceuvre des outils de CAO appartenant au niveau 5 s’appuient sur ceux du niveau 4,

> les objets géométriques issus de la mise en ceuvre des outils de CAO appartenant au niveau 1 peuvent aussi s’appuyer sur ceux des
niveaux1, 2, 3 et4

Figure 2-22: synthese des interactions entre les objets géométriques.

Il est important de noter que tout objet géométrique généré peut potentiellement
interagir avec les autres. Ainsi, la figure 2-22 reprend les neuf catégories d’outils de CAO
précédentes et présente leurs interactions potentielles. Certaines forment une filiation
naturelle qui permet de déduire un ordre générique de création des objets géométriques
(exemple : un solide repose forcément sur un profil filaire...). Par contre, d’autres ne suivent
aucune logique de création particuliere. C’est notamment le cas des « outils de création de
références géométriques » qui ont la particularité de pouvoir s’appuyer sur n‘importe qu’elle
type d’objet géométrique (plan, face, ligne, point...).

Leur choix est donc primordial dans la stratégie mise en ceuvre pour construire un
modele géométrique évolutif qui puisse supporter 'ensemble des modifications d’un produit
durant toute sa vie. La figure 2-23 le montre a travers un exemple comparant deux types de
références géométriques différentes. Il met en évidence leur influence sur les capacités
d’évolution du modele géométrique face aux modifications.

Bien entendu, les interactions entre les objets géométriques combinées a un découpage
en « faces », « arétes » et « sommets » du modele « B-Rep » qui n’est pas contrdlable par
Iutilisateur peuvent aboutir a un nombre encore plus important d’incidents de reconstruction
dont la complexité croit également [CADreport 04]. La figure 2-24 présente l'un de ces
problemes.
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» Le modele géométrique ci-dessus est composé de deux « Corps de piéces » contenant exactement les mémes
objets géométriques. Seule la maniére dont chacun a été construit difféere.

» Le « Corps de piéce.1 » est composé d’un solide cylindrique reposant directement sur un solide parallélépipédique.
» Le « Corps de piéce.2 » est quant a lui composé d’un solide parallél