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La SFENA est une société d'environ 3.000 personnes, dont | 'activité

traditionnelle et principale est orientée vers |les équipenents aéronau-
tiques. Elle assure |'étude, |e dével oppenent et |a fabrication de nombreux
instruments de bords, capteurs, systémes d'aide au pilotage tant en aviation
civile (CONCORDE, AIRBUS) que mlitaire (MRAGE IIIl, IV, FI, 2000). Des
actions de diversification industrielle sont venues conpléter cette
activité : Systénes de test autonmatique ; Systénes informatiques.

Il - CHO X D UN SYSTEME DE C A Q

La SFENA est confrontée depuis |ongtenps aux problemes de conception et de
packaging €l ectronique, et c'est - tout naturellement qu elle s'est |ptéressee
dés | eur apparition aux |ogiciels de CFAO él ectroni que.

Un cahier des charges tenant conpte des besoins, des contraintes et des
anbitions long terne a été €elabore. Les points clés en sont |es suivants :

- systene ouvert, permettant a ternme d' aboutir & un systéenme intégré capable
de traiter |'ensenble des problénes CFAO en électronique : aide a la
conception électronique, conception cartes inprinées et docunentation
assocl ée, interface vers la fabrication et la gestion de production ;

- systene inmedi atement opérationnel pour la partie conception cartes
i npri mées ;

- architecture logicielle sinple et robuste, pernettant facilenment |es
adapt ati ons i ndi spensabl es & |' environnement industriel SFENA ;

- systéne puissant, capable de supporter le travail interactif d'une
qui nzai ne de .postes de travail, pour des travaux SFENA typiques : cartes
mul ticouches, a forte densité, contraintes diverses (therm ques, ségrégation
él ectrique de signaux, etc...).

Fin 1979 - début 1980, époque de notre anal yse, |es systémes répondant a cet
ensenble de critéres étalent rare sur le marché, et ils |l e sont encore. Nous
avons rapi dement élininé un certain nonbre de systémes qui relevaient plus
de |'aide au dessin que de |la conception assistée, et rapidement ne sont
restés en |lice que deux produits : SCI CARDS et CPS
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rés analyse et benchmark, notre choix s'est arrété sur le second pour
pl usi eurs raisons :

. le produit avait été concu a partir de 1972 pour les besoins en
él ectroni que de télécomunication de la Bell Northern Research (OTTAWA-
CANADA) par une équipe d’informaticiens étroitenent |iée aux equipes Bureau
d'Etudes de |a sociéte ;

. il était organisé autour de quel ques concepts essentiels : base de donnee
conposants, entrée graphique du schéma, fichier de définition structureé
décrivant conpl étenent la carte équipee ;

. il était opérationnel chez BNR depuis 1976, et avec | 'aide du distributeur
allemand - la Société CADE - il était possible de prendre en conpte
rapi dement |'étude des cartes du systéme de conmande automatique du vol de
| "Al RBUS A310.

La décision fut donc prise rapidenent, et |e programme nmené rondenment comme
en ténoi gne le tabl eau des dates clé ci-dessous.

DATES CLES DU PROGRAMVE

JU LLET 1980 : Signature du contrat avec DEC et CADE

NOVEMBRE 1980 : Livraison du DEC 20-40 - Formation du ler groupe.
FEVRIER 1981 : Livraison CPS et TEKTRO (3)

AVRI L 1981 : Formation du deuxiéne groupe - Livraison TEKTRO (5)
OCTOBRE 1982 : Livrai son TEKTRO (4)

JANVIER 1983 : Passage au 20-60

11 - DESCRI PTI ON DU SYSTEME CHO SI "CPS" (ClI RCUI T PACK SYSTEM

ORGANI SATION LOG CIELLE

Le logiciel de conception de circuit électronique est inplanté a la SFENA
sur un ordinateur DEC 20-60 (DIGTAL EQUPMENT) et utilise le systeme
d’expl oi tation TOPS 20. Ce logiciel utilise donc Ie systéme de fichier et la
mérmoire virtuel l e gérés par TOPS 20.

CP.S est formé de trois programes princi paux qui utilisent une base de
données.

Pour réaliser une carte inprinmée assistée par ce logiciel, il faut suivre

une procédure rigoureuse qui permet d'utiliser dans un ordre |ogique |es
di fférents programes.

Cette procédure se déconpose en quatre étapes principales :
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* ETAPE N° 1 : Constitution de | a base de données.

Conme son nom | "indique, la base de données renferne toutes |es informations
nécessaires pour faire :

I e dessin du schéma synbol i que,
le dessin de la carte, . _
les différents filnms pernettant |a fabrication.

Il est donc absol ument nécessaire de définir
- les formats de feuilles avec les informations spécifiques a |'entreprise,

- les conposants électroniques, électromécani ques, nécaniques qui peuvent
étre utilisés pour la carte inprime. Deux éditeurs spécialisés per nett ent
de garnir la base de données de toutes ces informations. Un j udi ci eux
découpage et |'organisation des fichiers de base de données pernet de
garantir la protection des données et une organisation en “projets”
I ndépendant s,

Exenple : Si |'entreprise dével oppe des produits civils et mlitaires, il
est "possible de créer une base de données civile et une base de données
mlitaire Toutes les informations qui caractérisent une série par rapport a
|"autre seront dans des fichiers différents et toutes |es parties conmunes
seront dans un autre fichier unique.

Nous sommes donc en présence d une base de données rel ationnell e.

Il est de plus possible d' ajouter trés sinplenment des classes de rensei gne-
ments non utilisables par le logiciel CP. S Ces rensei gnenents pouvant étre
des nunmeros de code article ou autre information intéressante pour |e cal cu

de prix, de consommation, de poids de |a carte, etc...

Cette étape demande beaucoup de soin et de néthode.

La qualité du produit fini dépend en trés grande partie de la ri gueur
apportée a |a creation et a |a maintenance de cette base de données.

* ETAPE N° 2 : Saisie du schénm électrique

Les données de base étant définies et présentes sur disque, la saisie du
schéma peut commencer.

Le programme utilisé s'appelle "SGS'. Cest un éditeur graphique interactif.

Il va puiser a |la demande du dessinateur, dans |a base de données la feuille
support du schénma - (19 folios possibles) - puis |e graphisne des conposants
€l ectroni ques et él ectronécani ques.

A |'aide de conmmandes tres sinples il est possible de di sposer les
conposants et de les relier entre eux

Le programe numérote dans un ordre chronol ogique tous |es si gnaux_ et
el énents placés. 11 donne un nom aux signaux et assure différents control es
de continuité et de connexion.

Il est aussi possible de stocker en bibliothéque des parties de schéma si on
veut les réutiliser dans d' autre cas ou sur d' autres foljos
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Lorsque le schéma est conplétenent termné il ne nmanque plus que
| 'assi gnati on des composants.

L'assignation est |'opération consistant a attribuer a des sous-ensenbl es
él ectriques ou €l ectroniques |a nénme envel oppe physique.

Exenple : Les opérateurs |ogiques "NAND' n°e 2, 1, 12, 13, sont dans le
bol tier | CA

Il est évident que pour des raisons d'optimisation, cette opération ne doi t
se faire (sauf demande expresse du concepteur) qu'aprés le placement des
conposants sur la carte

A ce stade le fichier graphique du schéma est transformé en fichier codé en
ASCIl.l1. Ce fichier de définition est le trait d'union pernettant de lier
| 'étape n° 2 a |'étape n° 3. Il renferme toutes les i nfornmations
él ectriques, graphiques qui ont été portées sur |e schéma

Il faut souligner en ce point qu'une des particularités intéressantes du
systeme réside dans la forme et la constitution de ce fichier ASCIl.1.

* ETAPE N° 3 : Inplantation et routage du circuit inprim

Le programme suivant s'appelle BLS. || utilise comme S G S I es informations
situées dans |a base de données et le fichier de definition ASCI.I. issu
de | ' ét ape précédent e.

Une premiére assignation est proposée par le programme mais elle n'est que
provisoire ; elle permet un premer pl acement interactif, utilisant des
routi nes automatiques ou manuel | es.

A tout instant il est possible de remettre en cause les résultats obtenus
par ces routl nes.

Différents nodes de visualisation pernettent de juger |'efficacité du
pl acenent.

Une fois que le placement est terniné, | "assignation nmodifiée par les

routi nes peut étre réinjectée dans le schéma par un processeur autonatique
de mise & jour. Ainsi la cohérence entre schéma et |iste de connexions pour
le circuit inprimé est garantie. L’'équi pe de conception peut alors pr océder
aux vérifications du schéna conpl et.

La phase de placenent terminée, le routage peut COMMENCET. La aussi des
routines autonatiques ou manuel | es sont disponibles interactivenent.

Il est évidemment possible de nodifier tout ou partie du routage proposé
mais il est aussi possible de faire de réelles nodifications de circuits

Dans cette situation il faudra réactiver le processeur de mise a jour pour
assurer |a cohérence avec |le schém

Le programme permet aussi a tout nmoment de nodifier | es parametres physiques
de la carte, des tracés sur chaque couche, des percages, des pastilles,
etc... :

Le programme garantit tous |es contrdles d'isolement et de connexions entre
les différents points.
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Quand |la carte est conpletement terminée, on procéde a la génération

automatique du fichier de définition en ASCI.l. On retrouve donc la méme
procédure que pour |e schéma. . _ _ )
Le fichier AS CIl.l. contient aussi toutes les informations représentant |e

circuit inpringé.
Notons que dans les deux cas, fichier ASCI.I. issus de SGS et BLS, les
conmposants sont uni quenent représentés par |eur pointeur base de données

* ETAPE N° 4 : Sortie des docunents et fichiers utiles aux machines a
conmandes nunéri ques.

Le programme qui doit étre utilisé s'appelle CADRIC

Il transforme le fichier A S Cl.l. donné en sortie de BLS en différents
norceaux representant |es ordres de percage, |es ordres de placenents, les
différentes couches de circuit inprimé, les filnms de sérigraphie, etc... La

base de données est toujours sollicitée durant ces transformations.

Des postprocesseurs nultiples et inclus dans CADRIC pernettent de travailler
avec | es machines a conmande nunérique | argement diffusées a ce jour.

Les trois programres décrits permettent aussi de produire tous |les docunents
et dessins a | 'ai de de nachine & dessi ner.

L'ensenble des docunments constitue le dossier de définition et de
réalisation d'une carte inprinmée équi pée de ses conposants.

ORGANI SATI ON MATERI ELLE

La configuration SFENA est aujourd'hui |a suivante :
- | "ordinateur DEC 20-60 équi pé de 726 Knots de ménpires (nots de 36 bits).

- 2 disques anovibles 126 méga octets chacun et un disque fixe 512 méga
octets.

- 12 consol es graphiques dont une est située a Chatellerault dans notre
deuxi éne unité.

- les périphériques classiques : console opérateurs, inprimante, déroul eur
de bande magnétique, perforateur et |ecteur de ruban,

- 1 traceur BENSON a roul eau.
Cette infrastructure nécessite évidemment | 'assistance d’'opérateurs qui

reglent tous les problémes de maintenance matérielle du systeme et
d" archivage journalier et hebdomadaire des fichiers sur bandes magnéti ques.

'V ~ | MPLANTATI ON ET UTI LI SATI ON EN BUREAU D' ETUDES

ENVI RONNEMENT DE L' QUTIL DE C A Q.

L'outil de CAQ a été introduit dans un bureau d étude et de dessin qui a
pour charge la réalisation matérielle des équipenents électroniques,
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él ect romécani ques et mécani ques de |a soci été et qui conporte 18 personnes
en électronique et 12 personnes en necani que.

Du fait des transformations des néthodes et des mentalités quil génere,
|'outil de CAQ adu étre inplanté de fagon tres progressive

Afin de bien nmesurer les effets de |'outil et son inpact sur les produits
concus, le systéne de CAQ a été pris en charge par une di vi si on
opérationnelle. Elle a pris en charge tous |es probl émes contractuels et les
probl émes de formation avec le contractant qui a livré le systéne.

Le Département Informatique, étroitenent i€ au choix du logiciel et du
matériel , se charge lui de tous |es problémes de |ogistique :

Sui vi mai ntenance ordi nat eur,
Suivi logiciel d' exploitation,
Travaux journaliers de sauvegarde,
Admi ni stration du systene

- Physi quenent et géogr aphi quenent

L' ordi nateur avec tous |es périphériques bruyants se trouve isolé dans une
salle climtisée. Les term naux graphi ques sont dans le bureau de dessin
| égérement en retrait de la lumére et des tables de dessin convention-
nel | es.

- L' encadr enent

Un responsabl e d' équi pe spécialiste des probleénes de circuits électroniques
et de gestion des dossiers encadre sans interruption |'équipe de
dessi nateurs. |l est aidé par un Chef de projet C A Q, de son Adjoint, et

g'un Techni ci en particuliérement responsable de tous |es problemes de base
e données.

Le Chef de projet et son adjoint ont pour mission :

d' assurer les relations techniques avec | e contractant,

d"inplanter et de valider les logiciels,

de s' occuper de tous |es aspects de la formation des dessinateurs,

de la définition des besoins,

de la réalisation des logiciels pernettant d' adapter |e produit aux
besoi ns de | a soci été,

de la relation avec tous les services utilisant indirectement le systenme
de CAQ

- Choix et formation des Opérateurs

Ces points sont d'une inportance capitale. C est de leur réussite que dépend
le succés de |'opération "CA Q", ce sont eux qui détermnent en grande
partie la politique d' extension des systenes et |a facon de |es appr €hender.
Le choix des opérateurs s'est fait a la SFENA par du volontariat des
dessi nat eurs.

Aprés quel ques séances d'initiation & |'informatique un premier groupe a
recu la formation. Il était conposé des responsabl es, de trois dessinateurs
et du technicien base de donnees. Un an aprés, un deuxiéme groupe de 5
personnes fut fornme.
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Enfin un an apres, un troisiénme groupe de 6 personnes fut forme aussi, mai s
contrairement aux deux premiers, la formation fut assurée dans la société
par | es responsabl es du projet eux-nénes.

Il est évident que |'acquis fut bénéfique mais il faut insister sur les
notions de formation pernmanente, recyclage, séances de rappel, autocritique
fréquente des methodes et des facons d' opérer.

Nous pensons qu'un dessinateur ne peut maitriser |"outil qu' un an apreés
avoir passé son cycle d'étude. De plus la pratique réguliere est un atout
favorabl e pour des systénes de cette conpl exité.

Il faut cependant admettre qu'une des 19 personnes fornmées, a préfé{é
a

retourner aux nethodes conventionnelles et reconnaitre comre inportants,
volonté, |"assiduité, les efforts affichés par le groupe "CAQ".

V - PROCEDURES ET DOSSI ER D' ETUDES

Il est évident que |'arrivée dans |'entreprise du systéne de CAO s' est
acconpagneée d'une réflexion entre toutes |es parties prenantes sur |es
besoins réels en natiére de conception de cartes et de docunentation
associée, sur |les méthodes a nettre en oeuvre pour tirer |e neilleur part
de 1'outil et anéliorer notre efficacité, sur la fagon d'intégrer au nieux
cet outil dans le contexte industriel SFENA Cette démarche était
indispensable ; elle ne s'est pas faite sans difficulté car la renise en
cause des habitudes n' est pas une démarche naturelle.

Les procédures que nous avons mises en place se situent & deux niveaux :
net hode générale de conception et procédures d'utilisation de |'outil par
| es opérat eurs,

La méthode de conception "natériel" s'appuie sur une démarché |ogique
définissant clairement le travail et |es responsabilités de chacun :

etude et conception de |'électronique par |es |aboratoires,

- qualification des conposants utilisés par |e service Technol ogie,

- contraintes de présentation des documents par |e service Documentation,

sai sie du schéma €électrique et conception de la carte inprimée nue par le
Bureau d' Etudes, qui est en outre responsable de la réalisation du dossier
de définition de la carte équipée qui sera utilisé par |e Départenent
Production pour la fabrication en série de ladite carte.

Une soin particulier a été apporté a la définition des interfaces entre ces
différents services. Ainsi |'effort le plus significatif est probablenent |a
mse en place d' un dossier d' études dont la realisation est assurée par |e
| aboratoire concepteur, et qui a un double réle : support de communication
entre les différents services et recueil de |'ensenble des travaux d'étude

Articul € en trois chapitres, ony retrouve les contraintes de réalisation de
la carte, la description de celle-ci et de son fonctionnenent, |es données
de test qui seront exploitées pour le contrOle de cartes en sortie de
fabricati on.

Le dossier d études est un outil trés efficace car il incite le concepteur a
Investir beaucoup plus de tenps dans |'étude du circuit, donc & préciser et
clarifier tous |les détails qui sont nécessaires aux services qui travaillent
en aval. Il évite en particulier les remses en cause, nodifications en
cours de conception de |a carte inprimée, particuliérenent pénalisantes en
colt et délai.
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Au niveau des opérateurs du Bureau d' Etudes, des procédures d'utilisation
pratique de |'outil sont &l aborées et enrichies en fonction des problenes
rencontrés.

Il est enfin nécessaire, pour assurer une cohérence des actions des uns et
des autres et une continuité des efforts, que la circulation des
informations (évolution des méthodes, problémes rencontrés, résultats
obtenus, solutions proposées, nise en opération des nouvelles versions de
logiciel, nouvelles listes de conposants, etc...), soit bien formalisée et
organi sée de fagon systémati que.

VI - RELATI ONS AVEC LES AUTRES SERVI CES

- Qui sont-ils ?

Tous les services techniques de la société sont plus ou noins pr of ondément
touchés par |'arrivée d'un systeme de CAQ Laboratoi res d Etudes, Service
de Technol ogie, Service de Documentation et enfin et surtout | e Départenent
de Production.

- Pour quoi ?

L'information nécessaire a tous doit étre définie plus rigoureusenent. = .
%a base de données ne supporte pas "l’a peu prés’ ou le "pas tout a fait
ini'".

Le dossi er d'études vu précédemment en est la preuve. Il fait vi rtuel | ement

partie de | a base de données. On ne devrait pas conmencer sans | ui.

Il faut donc que les responsables du projet avec | "aide de tous les
Départements Techniques precisent |es besoins, avertissent des |acunes
réelles du systéene, aident a la définition des sol utions palliatives.

Le service de technol ogie peut controler, conseiller, verifier toutes | es
informations a inclure ou incluses dans |a base de données. :

Le gestionnaire de |a base de données est d ailleurs un technicien rattache
au servi ce de technol ogi e et de qualification des conposants.

Le Service de Documentation doit s’'assurer que le schéma, le dossier, et
foutes |es informtions nécessaires aux utilisateurs internes, aux services
de Maintenance et d' Aprés-Vente et aux clients, sont de la qualité requise.
Le service de Docunentation peut remettre en cause le choix de graphisne
(respect des nornes) |e découpage des schénas, | a nature des rensei gnenents.
Comre | e service de Technologie, il doit étre contacté le plus vite possible
pour avis, pour contr6le et pour validation finale.

Il peut aussi utiliser une station gr aphi que pour apporter conplénents,
correctifs documentaires au dossier.

Enfin, le Départenent de Production qui est |'utilisateur final des
docunents dans la société, prend une part trés active a | 'évolution des
nmét hodes de conception et de dével oppement des cartes.

Cest lui qui, par expérience, est a méne de signaler au stade le plus
initial, tous |es piéges a éviter. Ce sont les grands nonbres qu'il gére et
fabrique qui lui pernettent de juger |es grandes orientations que doit
résoudre | a production automatique de docunments et d'informations.
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Il est le censeur final de la rigueur et de |a précision souhaitées par
|"existence de la CAO dans |'entreprise. ||l ne peut nodifier ses propres
solutions que si celles qui lui sont proposées sont parfaitement éprouvées
et validées. !

L'accés a des terminaux graphiques est aussi possible aux équipes de
production qui wutilisent alors le logiciel et tous les utilitaires
dével oppés pour conpléter et affiner tous les calculs courants de
production, pour nodifier |es dossiers (plans de reprise), pour utiliser les
commandes de machines a insertion automatique ou la |iaison directe avec le
systéne i nfornati que de gestion de production,

VIl -« BILAN D UTILI SATION DE C,P. S

Le bilan d'utilisation d'un systéne de CFAO, néne apres deux ans
d' exploitation, reste forcénent inconplet. ||l peut s'exprimer au travers de
chiffres, ou en terne de qualité, mais aussi en ternme d'accroissenment de
conpétence et de savoir faire

Les chiffres sont toujours trés recherchés ; ils ne rendent conpte pourtant
que partiellenment de |'intérét de |'investissenent.

Les gains les plus rapides et les plus nets sont ceux concernant |es
délais : ils varient de 30 % a 50 % selon que |'on s'intéresse aux filns
nécessaires pour la fabrication du circuit inprimé ou a la réalisation du
dossier de definition conplet. Ceci tient au fait que la CAO offre a

| "opérateur |'acces par sa console graphique a tous les outils dont il a
besoin pour faire son travail, ce qui lui évite dispersion et pertes de
t enps.

Le gain sur le tenps d' étude dépend bien sir de |'opérateur, della qualité
de sa formation et du nonbre d' heures passées sur |e systéene. En noyenne,
nous en somes a un gain d environ 30 % que nous espérons porter a 50 %en
conpl étant ['outil et en améliorant les procédures. Ceci s'explique assez
bi en par une anal yse conparative des procédés conventionnels et CAO, ol |'on
s' apercoit que plusieurs étapes du travail sont supprinmées par |la CAO, et en
particulier celle qui consiste a vérifier "a la main" que la carte inprinée
correspond trés exactenment au schéma de départ,

On notera au passage que |'absence de dossier d'études conduit souvent a
doubl er les tenps éval ués, que ce soit avec |'un ou |'autre procédé...

La qualité du travail fourni est une notion beaucoup plus subjective, et
pourtant trés concrete. La CAO fait dans ce dommine un apport capital, car
on a la certitude d aboutir & un ensenbl e de docunents cohérents entre eux
|"outil informatique nous garantit une correspondance exactie entre | e schém
électrique et la carte nontée, ou la nonenclature, ou la liste
d' équi potentielles. L'outil CAO produit dés la fin de |'étude un dossier de
définition conplet, avec une qualité de plans tout a fait satisfaisante pour
une docunentation client. .

Ceci est fondanental pour |la mise en fabrication en série ; c'est tout auss
fondanental pour |'inmage de marque de | 'entreprise auprés de ses clients

La CAO enfin, est |'aiguillon qui force tous ceux qui acceptent de jouer le
jeu (et c'est la mpjorité 1) a sortir de leurs habitudes, & se forner, a
s'adapter, a donner le neilleur d eux-némes. Ce bénéfice est |argenent
partagé entre le personnel qui voit ainsi augmenter sa conpétence, sa
qualification, son niveau de connaissances, et |'entreprise qui accroit
ainsi son potentiel et sa capacité a traiter des affaires plus conpl exes ou
plus tendues sur le plan des délais et des codts.
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oche globale, de proposer une mét hode dTinplantation-de la CAQ et
lustrer |es principes présentés par un cas concret d' appl i cati on.

bjet de cet article est de présenter | es avantages potentiels de cette
r
il

L'o
app
d

LES AVANTAGES POTENTI ELS DE LA C A.Q

L'introduction d un systéeme CAQ dans une entreprise concerne non
seul enent |es bureaux d'études mais aussi tous | es services qui exploitent
des informations |iées a la conception ou ala fabrication des produits.

Aprés |'étude de |'apport de la C A Q aux bureaux d' études, |'examen du

service comercial et du bureau des meéthodes permet d'illustrer |'apport de
la CA Q en dehors des bureaux d'études.

L' Apport de la C A Q aux Bureaux d' Et udes

L' apport de la C A Q aux bureaux d études est examiné vis a vis des cing
fonctions qui permettent la définition d"un produit et qui sont illustrees
par |e schéna ci-apres.

CONCEPTI ON

COVMUNI CATI ON CONTROLES

DOCUMENTATI ON VI SUALI SATI ON

Fonction Conception

L' objet de cette fonction est de déternminer les caractéristiques d'un
nouveau produit a partir d'.une expression de besoin plus ou noins preécise.
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Vi1l - CONCLUSI ON

En concl usion, nous dirons que la CAO est dans | 'entreprise le noteur d'une
évol ution sal utaire, condui sant a une plus grande efficacité des equipes de
dével oppenent et de production.

Si, aprés deux ans, tous les objectifs de départ ne sont pas encore
atteints, le bilan global est déja positif. La rentabilité chiffrée ne sera
robabl enent |argement denontrée que | orsque nous aurons pu construire
‘outil intégre dont nous avons eu | ‘anbition dés |e départ. Pourtant, deés
mai ntenant les gains sont substantiels et |"outil CAO participe a la force
de frappe et a |I'inmage de marque de |'Entreprise.



