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| NTRODUCTI ON

Jusqu' a ces derniéres années, |'utilisation de |a Conception Assistée par
Ordinateur (CA Q) dans le domaine mécanique a été réservée aux grandes
entreprises plus particuliérenent des secteurs aéronautiques et autonobil es.
L'objet de la CA Q était soit de réaliser une fonction ou un calcul que
seul le recours a |'informatique permettait d'envisager, soit d anéliorer la
rentabilité d'une opération trés ponctuelle du processus de conception.
Cette utilisation donnait |lieu a des applications spécifiques telles que :

- la nodélisation de surfaces gauches (voilures aéronautiques ou
carrosseries autonobiles),

- la simulation de nécanismes (trains d atterissage, robots...) faisant
appel aux possibilités dynamiques de la CA Q ,

- le calcul de structure par |a méthode des élénents finis,
- etc...

L'anglioration constante des possibilités et des performances des |ogiciels
CAQ et la reéeduction du colt des equipenments permettent maintenant
d' envi sager une utilisation plus généralisée de la C AQ

L"automatisation ne doit plus seulement concerner des taches ou des
fonctions isolées mais prendre en conpte |'ensenble du processus de
conception et de fabrication.

Dans cette approche, |'objectif visé est wune anélioration globale du
processus et non plus seulement une anélioration ponctuelle |iée a une
opération ou a un type de piéces particulier. Cette anélioration globale
nait de |'exploitation informatique des informations nécessaires a la
définition du produit introduites dans le systene le plus en anpbnt possible
du processus de conception. Cette exploitation informatique entraine I|a
sulopressi on de redondances et assure la cohérence des résultats obtenues
(plans d'ensenble, plans de détail, nomenclatures...). En revanche, la
nécessité de disposer de |'ensenble des informations de définition sur le
systéme C A O, peut conduire a concevoir certaines piéces sur celui-ci avec
une rentabilité nulle. L' amélioration de productivité n'est sensible qu au
ni veau gl obal,
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L' objet de cet article est de présenter |es avantages pot entiels de cette
approche globale, de proposer une met hode d'inplantation-de la CAQ et
d'illustrer | es principes présentés par un cas concret d' application.

LES AVANTAGES POTENTIELS DE LA C A Q

U'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 liées a la conception ou a la fabrication des produits.

Aprés |'étude de |'apport de la CA Q aux bureaux d’'études, |'exanmen du

service comercial et du bureau des néthodes pernet d illustrer | apport de
la CAQ en dehors des bureaux d'études.

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

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

CONCEPTI ON

COVMUNI CATI ON CONTROLES

DOCUMENTATI ON VI SUALI SATI ON

Poncti on Conception

L' objet de cette fonction est de détermner les caractéristiques d'un
nouveau produit a partir d.une expression de besoin plus ou noins precise.
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L' apport de la CA O vis a vis de cette fonction est relativenent faible

La CAQ ne renplace pas la réflexion ou le savoir faire. Elle pernet
toutefois |"autonmatisation de phases de calcul ou de cycles sinples de
conception |orsque leur formalisation est possible. A titre d exenple, les
paranetres d un circuit hydraulique (dianmetre des tuyauteries, dinmension des
€l ectrovannes, puissance de la centrale...) peuvent é&tre détermnés
automatiquement ‘a partir des caractéristiques des récepteurs (longeur,
dianetre des verins...) et des caractéristiques du mouvenent (force, vitesse
de dépl acenent...).

Le principal apport de la C A Q au niveau de cette fonction est d éviter la
conception de pieces déja existantes dans le patrinoine historique de
|"entreprise. L'utilisation de code norphol ogique permet a partir de la
description des caractéristiques de forme et de dinension de la piéce a
concevoir (par exenple : piéce de révolution, nonbre de diamttres
exterieurs, nonbre de trous excentrés, dinensions principales...) didenti-
fier les piéces analogues déja existantes. Le concepteur peut alors soit
réutiliser une piéce existante, soit créer une nouvelle piéce en adaptant
' une des piéces proposées.

Fonction Visualisation

Le but de cette fonction est de fournir une représentation graphique plus ou
noins codi fiée des produits en cours de conception afin de servir de support
a cette conception et a la réalisation ultérieure.

Les systémes C A Q facilitent |argenent cette visualisation.
Les possibilités d'insertion et de manipulation d'inages pernettent

- de réaliser un schéma a partir de figures de bibliothéques stockées sur
disque magnétique et appeler a |'écran par |'intermédiaire de nenus ou de
touches fonctions, :

- de reutiliser et de nodifier aisément des parties de plans existants.
Les possibilités d'extraction d'informations permettent

- pour un systeme 2D, de produire automatiquenent a partir d'un plan
d'ensenbl e |"ébauche des plans de détail qui définissent |es piéces dont
" ensenbl e est constitué,

- pour une systene 3D, d'extraire -d'un nodéle tridimensionel les vues,
coupes et perspectives nécessaires.

En outre, |'utilisation de programmes de piéces paranétrées pernmet des gains
spectacul aires. Par exenple, une vis a bille nécessitant une journée de
dessin environ peut étre définie par une vingtaine de parametres. La
fourniture de ces paramétres au progranme nécessite quel ques mnutes de
travail. | e programe produit ensuite I e plan de maniére aut onomne.

Toutefois |'utilisation de tels programmes n'est pas toujours rentable.
L' anorti ssement de |eur dével oppenent nécessite une fréquence d' utilisation
des pieces faisant |'objet de programes paranetres rel ativement élevée. En
~outre, le recours & un |angage informatique peut constituer un frein aux
evolutions futures en figeant Ia néthode de conception d'une piéce
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Foncti on Docunent ati on

Cette fonction a pour objet d'enrichir les docunents graphiques produits
lors de la fonction précédente afin de fournir les informations nécessaires
a4 tous les services concernés par la conception et la réalisation des
produi ts.

Ell e consiste essentiellenent

- soit a conpleter |es docunments graphi ques au noyen de cotes, tolérances,
i nformati ons conpl énentaires. ...,

- soit & produire des documents conpl émentaires tels que nomenclatures de
conposants, spécifications d'achat ou d'usinage. ..

L'apport de la CAQ a cette fonction est lié aux possibilités suivantes
des systémes C A O :

- stockage de |'information : |es caractéristiques techniques des conposant s
dont |es symboles graphiques constituent des figures de bibliothéques sont
stockées dans des fichiers techniques et peuvent &tre utilisées ou
consul tées. A terne, des banques de données maintenues par |es fournisseurs
de composants pourraient éviter a leur différents clients de tenir a jour
| eurs propres fichiers,

. extraction des informations : les données initiales figurant sur |es plans
et en particulier la désignation ou |e code des conposants utilisées peuvent
8tre extraites et restituées sur d' autres docunents conme |es nonenclatures.
Au niveau de ces docunments, les informations extraites peuvent étre
conpl étées par des informations supplénmentaires issues des fichiers
t echni ques.

- retroannotation : le plan peut étre |ui-nméme enrichi par des i nformations
issues de ces fichiers techniques. Ces informations sont aut omat i quenent
posi tionnées sur des supports de textes figurant sur le pl an et reconnus par
des attributs.

Le schéma ci-aprés illustre les principes d'insertion de conposants,
d extraction et de retroannotation d'informations

Fonction Control e

Les objectifs principaux de cette fonction sont

- de s'assurer de |'adéquation des produits congus aux spécifications de
control e,

- de contr6ler la cohérence des documents produits (plans d ensenble et de
détails correspondants, plans et nonenclatures...),

- de s'assurer de la simultanéité des nises a jour de la docunentation en
cas de nodifications,

- de suivre |l es délais d'étude.



Une approche globale de la CAO dans le domaine mécanique 31

PRI NCI PE D | NSERTI ON DES COVPCSANTS,
D EXTRACTI ON ET DE RETROANNOTATI ON D' | NFORVATI ONS

TEMPS REEL BATCH

ECRAN FI CH ER TECHNI QUE

Ret roannlot ation .
A ‘ I
O extraction
-—T - - - = - —
|

—® | ——— QUESTI ONS
I TECHNI QUES
)

PROGRAMMVE Dr | NSERTI ON

NOVENCLATURE

I
|
I
|
|
I
|
l
|
1
[
I

DI G TALI SATI ON
DU PO NT
D'l NSERTI ON

MENU



32 Revue francaise de Gestion industrielle

L'utilisation de la CAQ pernet de s affranchir en grande partie des
contr6l es de cohérence de documents et de sinmultanéité de nmise a jour ; en
effet, dans la mesure du possible, chaque information n'est fournie gqu une
seule fois au systéme pour étre ensuite traitée par celui-ci et restituee
sous les différentes formes nécessaires. En cas de modi fi cation, seul le
document de base est nodifié sur le systeme qui effectue aut omat i quenent | es

mi ses & jour nécessaires.

Par ailleurs, les possibilites dynaniques de la CAQ pernettent de
réal i ser des simulations de mouvenments (mouvements d un robot ou d'un train
d atterissage...) et d éviter ainsi de colteuses remses en cause a |"issue

de la fabrication d' un prototype.

Enfin, |'utilisation du systéme CA Q nécessite la nise en pl ace de

procedures et de normes de présentation rlgoureuses des docunents qui ont
pour conséquence de faciliter le contro6le des projets en cours.

Foncti on Communi cation

Cette fonction régit les relations entre le bureau d'études et |les autres
servi ces (comrercial , achat, fabrication...).

Général enent la liasse de plans et de documents est di ffusée largenent a
charge pour chacun des services d'y trouver les informations dont il a
besoin. Pour faciliter la gestion de la production une partie des
informations peut étre saisie sur une ordinateur avec les risques d erreurs
que cel a conporte

L' utilisation d un systene C A Q pernet

. d accroitre la rapidité de mise a di sposition des informations en
pernettant a chaque service un acces direct a |a base de donnees,

. de fournir a chaque service des docunents adaptés & ses besoins tant au

niveau de la selectivité des informations qu au niveau de |leur présentation
(formattage, tri...),

- de supprimer les erreurs dues a des saisies internediaires grace aux
posi bilités de connexion entre systemes

L' Apport de la CA Q au Service Conmer ci al

Une utilisation séduisante de la CAQ au niveau d' un service commercial
est |a conception interactive du produit en préesence du client qui offre les
avant ages suivants :

- un Bnpact favorable sur |'image de marque (enploi de technologie de
pointe), :

- une neilleure conpréhension réciproque des spécifications et des
contraintes,

- un délai plus rapide d'élaboration de la proposi tion.
Toutefois cette possibilité n'est pas fréquemment applicable car elle

nécessite des noyens de représentation des produits suffisamment synbol i ques
pour permettre une conception rel ati vement rapide
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Par contre la CAQ offre des possibilités noins spectaculaires mis plus
facilement applicables parm |esquelles :

- la recherche systématique dés |a définition du produit de sous ensenbles
existants et réutilisables ; il s'agit d'une possibilité trés intéressante
lorsqu elle se situe au début du processus de conception, c'est-a-dire a un
monment ou les spécifications proposées par le client sont encore
modi fi abl es,

- la possibilité d' exploiter directenent des données fournies par le client
sous forme de bande nmagnéti que,

- la faculté de nodifier rapi dement un plan existant qui pernet de proposer,
sans allongement du délai de réponse, plusieurs variantes ou de réagir
rapi dement aux demandes de nodifications,

- la possibiliteé d' associer & tout nouveau plan un devis établi automatique-
ment.

En outre, |'utilisation par le service comercial d un systéme C A QO
conduit @ une présentation plus rigoureuse du dossier d"avant projet
transm s au bureau d' études et permet a ce dernier une exploitation directe
des informations fournies.

L' Apport de la C A Q au Bureau des Mthodes

L'intérét de la CA Q pour |le bureau des méthodes se situe essentiellenent

aux niveaux de la préparation des games et a celui de la production des
bandes de commande numeri que.

La recherche systématique de SOUS ensenbles anal ogues décrite au niveau de
la conception peut étre utilisée au niveau de [I"'élaboration des dammes.
Chaque ganme est défini par nodification d une gamme standard ou existante
Cette utilisation nécessite une définition plus large du code de recherche
qui ne doit plus s' appuyer seul enent sur des parametres norphodi nensi onnel s
mai s intégrer égal ement ‘des données matiére, type de nachine...

La production des bandes de conmande nungrique est grandenent facilitée par
|"utilisation de logiciels permettant de décrire de maniére intéractive le
chem nement de |'outil sur la piéce définie en CAQ et capables de
produi re automatiquenent |e programme interprétable par |a MOCN en fonction
du post processeur ‘utili sé.

CONCLUSION : L'Apport de la CA Q a |'ensenble du Processus de Production

\ tous les niveaux du processus de conception et de fabrication
I"utilisation de la C A Q conduit

- @ une neilleure cohérence des informations (concept de base de données
unique enrichie au fur et & mesure de |'avancenent de |a conception),

- @ une nejlleure accessibilité aux informations et a |'historique de
production (notamment grdce a |'utilisation de processus de recherche par
code nor phodi mensi onnel) ,

a une standardi sation des conposants utilisés et des produits congus,
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- al"automatisation des taches les plus répétitives.

L' ensenbl e de ces anéliorations a pour conséguence une réduction des délais
et des colts de conception et de réalisation des produits, une anélioration
de la fiabilité des études, un accroissenent de la rapidité de réaction de
|"entreprise vis a vis de |'évolution du marché.

UNE METHODE D' | MPLANTATION C. A. O

Ltacqui sation lors de |'introduction d'un systeme CA Q des avantages
présentés précédenment n'est pas assuree tant du fait des spécificités de
|'activité de chaque entreprise que de la conplexité des systemes C A O. et
des nmutations inportantes que leur nise en oeuvre nécessite dans
|'organisation. En outre, conpte tenu du colt encore élevé des systenes
CAQ, les décisions d'investissenent en |la matiére doivent étre prises
avec précaution, |les systemes doivent étre choisis en connai ssance de cause
et leur mise en oeuvre doit étre rapide et conpléte. Ces contraintes
nécessitent |'utilisation d une néthode appropriée c' est-a-dire adaptée au
probléme C A Q et pouvant couvrir |'ensenble du processus de dével oppenent
depuis |' étude d' opportunité jusqu & la mse en oeuvre de systéne.

Une telle méthode est présentée ci-dessous, elle conprend les quatre phases
sui vantes :

CLASSI FI CATI ON

PLAN SELECTI ON
ET ANALYSE REALI SATI ON
CAO EQUI PEMENTS FONCTI ONNELLE

Le plan C A Q

L' obi ectif d un plan CA Q est de fournir les bases pernettant de décider
de |'utilisation de la C A Q et des noyens a nettre en oeuvre. Qutre, une
analyse de |'existant et des besoins, les principales étapes d'un plan
C A Q sont les suivantes :

- élaborer un projet global d' application de la CA Q qui détermne |es
domai nes d' application et |'"inpact sur |'organisation des bureaux d'eétudes,
les méthodes de travail, Iles processus de conception et les flux
dinformation. La principale difficulté lors de [|'élaboration d un tel
projet est d apprécier la faisabilité technique des solutions envisagées
conpte tenu des possibilités réelles des systemes (par exenple la
mani p;ﬂ ation de données vol un ques peut se rével er beaucoup plus |ourde que
prévu) ;

- éval uer | es enjeux écononmiques de la CA Q : cet évaluation a pour but la
val ori sation des gains quantifiables (réduction des colts et des délais...)

et |'identification des avantages non quantifiables (anélioration de l|a
qualité, réduction des erreurs, influence sur |'inage de marque...
Général enent, les seuls gains quantifiables ne suffisent pas a justifier la
m se en oeuvre d un systeme CA Q et le choix d'investissenent résulte le
plus souvent d'un acte de foi des dirigeants basé soit sur |es avantages non
quantifiables soit sur la conviction que |'utilisation d un tel outil est

i ndi spensable & terme & la survie de | "entreprise »
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- élaborer un programe de dével oppement qui fixe |es princi pal es étapes
dlacquisition des matériels et | ogiciels, de dével oppement et de nise en
oeuvre des applications, de formation, de recrutement de per sonnel
spéci al i sé. ..

- sélectionner un ensenbl e représentatif de l'activité de | "entreprise sur

lequel seront effectuées |Ies prem eéres analyses détaillées des phases
sui vant es.

La Sel ection des Equipenents

La déternination des matériels et des logiciels CAQ a acquérir est rendu
difficile par :

- |'inportance sur le marché des systénes clés en main dont |'acquisition
inplique un engagement concernant les natériels et les logiciels avec un
menme fourni sseur,

- la conplexité des logiciels C A Q . certains systenes disposent de plus
de 400 commandes (insérer une ligne...), chaque conmande di sposant el | e- nénme
en nmoyenne - d' une dizaine de nodifieurs (la ligne peut &tre jnsérée
hori zontal enent, tangente a une entité, parallele...),

- la difficulté d' apprécier l'es performances 7 sur des figures conpl exes,
certaines commandes peuvent nécessiter plusieurs nminutes de tenps de
r éponse,

Conpte tenu de ces caractéristiques, |a sélection d'un systeme C.A Q doit
etre effectuée en deux tenps :

- une présélection sur dossier permettant d'identifier deux Q trois
fourni sseurs possi bl es,

- une selection définitive effectuée a partir de la réalisation en
col l aboration avec chaque constructeur présélectionné de tests portant sur

un jeu d essais élaboré a partir de "€chantillon représentatif et en
fonction des points faibles cl assi ques des systeéemes C A Q

La G assification et |'Analyse Fonctionnel | e

Cette Fhase a pour objet de déterminer |es dével oppenents a réaliser et | es
EngeI es procedures a nettre en place avant la mse en oeuvre d'un systeéme
Qo

Cette phase doit prendre en conpte d'une part |es caractéristiques de
I" équi pement C A Q et ses possiblités, d autre part |es spécificités de la
production de |'entrepri se.

La déternination des traitements a réaliser doit s'appuyer sur une
classjification des pieces utilisées et produites par |'entreprise. Cette
classification peut étre realisée par e dépouillenment d'un échantillon
historique de |a production et linmtée dans un premier tenps a | ' ensenbl e
répresentatif identifié lors de |a premere phase. Cette classification a
pour but de constituer des catégories de pi éces en fonction :
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- de la nature des pi éces (pieces princi pal es qui transnettent | a pui ssance,
pi éces de |iaison ou batis, conposants achetés...),

- de la fréquence d'utilisation des pi eces,
. du nonbre de paranmetres nécessaires pour | es définir.

Les traitements sont ensuite définis pour chaque catégorie. L' automati sation
est d'autant plus inportante que la fréquence d'utilisation d' une catégorie
est élevée et d autant plus difficile a obtenir que | e nonbre de paranetres

de définition est inportant.
La définition des traitenments par catégprie est conpl étée par |a déterm -

nation de fonctions conmunes et/ou | ogistiques (nenus, archi vage,...) et par
|a définition des nouvel |l es procedures assoCl€ees

La Réalisation

Cette derniére phase a pour obj et de dével opper les traitenents défini s dans
| a phase -précédente et de nettre en expl oi tation | e nouveau syst eme

Cette phase doit dtre conduite comme un projet informatique cl assi que et
doit a ce titre s'appuyer sur des nornes de programmation rigoureuses et
donner lieu a une docunentation conplete.

Une formation inportante des utilisateurs doit étre planifiée car il s'agit

pour eux d' une nutation inportante de | eur néthode de travail et non de la
sinple mse a disposition d un outil conpl énentaire.

UNE EXEMPLE CONCRET D APPLI CATI ON

Les principes définis dans cet article ont été ms en appl i cation dans une
entreprise fabriquant des machines outils.

Cette entreprise d un effectif de 450 personnes . effectue les études et
assure | e nontage d'une cinquantaine de machi nes unitaires par an.

Le cycle de fabrication d' une machi ne est conpris entre 12 et 20 nois.

Les objectifs visés lors de |"introduction de la G A Q étaient essentielle-
ment de reduire le cycle de fabrication et de faciliter la réutilisation
d' études antérieures conpte tenu des simlitudes entre nmachines.

Le systéme G A Q choisi est un systéme computervision OGP 200 utilisant, le
| ogi ci el CADDS4 et doté de huit postes de travail. :

PRI NCI PALES ETAPES DE DEVELOPPEMENT DE LA CAQ

Une étude succincte/des différents types de machine a pernis de choisir
comme ensenble représentatif, le chariot vertical twst qui permet le
dépl acenent vertical de la broche. et supporte la rotation de celle-ci.
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Une étude historique portant sur une trentaine de machines conportant des
chariots verticaux twist a perms d' établir une classification des piéces et
didentifier des groupenments de piéces toujours utilisées en néne tenps
appel és "assenbl ages”. ;

Cette classification a perms de définir et de nmettre en place |'ensenble
des traitenents pernettant la réalisation sur C A Q des chariots verticaux.

L' étude historique des autres ensenbles et leur nise en oeuvre CAQ se
poursuit actuellement et devrait permettre d'ici deux ans environ de
réaliser la quasi totalité des études sur C A Q

Au cours de ces etudes, la définition des assenblages donne lieu a des
rem ses en cause systénmatiques des solutions techniques a retenir.

PRI NCl PAUX RESULTATS OBTENUS

Avant |'intervention de la CAO., les plans de détail étaient réalisés
directenent a partir du plan de projet afin de lancer le plus rapidenent
possibl e |es comandes de conposants ou |la sous traitance d' usinage ; un
plan d'ensenble ou de renontage pernettait (par enpilage de coOtes en
particulier) de s'assurer & postériori de |'adéquation des plans de détail
entre eux.

L'utilisation de la CAQ a pernmis dinverser cette séquence. Le plan
Id' ensenble est réalisé sur CA Q a partir du plan de projet manuel et a
"aide :

- de la base d'assenblages qui contient tous |es groupenents de pieces
susceptibles d' étre réutilisés,

- des figures de bibliothéques pour |es conmposants achetés (vis, roul ements
a billes, patins a galet...),

- de programmes de pieces paranmétrées pour |es piéces appartenant a une
catégorie fréquenment utilisée, _

- de programres généraux d' habillage du plan, de manipul ation d' inage...

Une fois ce plan termné, les éléments constitutifs de chaque plan de détail
figurant sur le plan d'ensenble sont extraits de celui-ci sous forne
d' ebauches de plan de détail. Ces ébauches conpl étées sur C A Q constituent
des plans de détail dont la cohérence avec le plan d ensenble initial est
assuree par construction.

A partir du plan d' ensenble, |a nonmenclature des conposants est extraite et
transmse par |'internédiaire d une liaison 2780 a |'ordinateur de gestion
| BM 34,

Une estinmation du gain de productivité lié a la nise en place de ce systeéne
fait apparaitre une amélioration de 40 % environ sur |'ensenble du travail
d' études (10 % pour |'extraction de nomenclature, 30 % pour |es aides au
dessin et la réutilisation d assenbl ages existants).

Le schéma ci-aprés résume la nouvelle procédure de conception ; un exenple
de plan d'ensenmbl e produit par |e systéme est égal ement présenté.



PROCEDURE DE CONCEPTT ON

Proj et

Pl ans
exi stants

Modi fication
d'assenbl age
&

‘Recher che
des
assenbl ages

Base
d'Assem-
3 bl age

J1

Réal i sation
d"un nouvel
assenbl age

‘Réal i sation

des nont ages

|

Ebauche de
Pl an de
travail

\Finition des
pl ans de
détail

Pl an
drensenbl e

Pl ans de
detail

Extraction
des nomen-
clhatures
réduites

anencrature
réduite

Extraction
‘nonmencl at

conpl ét es

ur es|

-

Nonenclature
compl éte



Une approche globale de la CAO dans le domaine mécanique 39
>

CONCLUSI ON

Si les gains de productivité obtenus au niveau de cette approche gl obal e ne
sont pas conparables a certains ratios présentés dans la presse, ils ont
|"avantage de s'appliquer a la quasi totalité du travail d'études.

Aj outes aux avantages non quantifiables tel que |'amélioration de la qualité
des documents produits, la standardisation, la réduction des erreurs, ils
justifient |'exanmen d'une solution CA Q pour toutes |es entreprises qui
réalisent un volune d' études non négli geabl e,
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