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DOSSIER

Depuis près de trente ans, 
les technologies numé-
riques se sont implan-

tées dans les bureaux d'études 
chargés de concevoir et d'in-
dustrialiser les produits de 
notre quotidien. La planche à 
dessin a cédé la place aux logi-
ciels de DAO, de CAO 3D, puis 
de réalité virtuelle. Les tests 
physiques validant les choix 
techniques ont été complé-
tés, voire remplacés, par des 
solutions de calcul numérique. 
Celles-ci simulent virtuellement 
le comportement de produits 
toujours plus complexes en 
t e n a n t  c o m p t e  d e s  l o i s 
physiques de leur environne-
ment final. Enfin, les industriels 

Modélisation 3D, simulation numérique, PLM, 
réalité virtuelle, travail collaboratif... autant de 

bouleversements techniques et méthodologiques 
qui secouent les industriels depuis 20 ans. Le 
numérique s'installe progressivement, mais 

définitivement dans les bureaux d'études des 
entreprises manufacturières.

Ce dossier brosse un tableau de ces technologies 
majeures selon une grille de lecture liée à leur 
maturité : ce qui est largement diffusé, ce qui 

est en cours de diffusion, et ce qui demain sera 
indispensable à la performance industrielle. Cette 

synthèse de quelques pages fait logiquement 
des impasses et des raccourcis, et se veut 
essentiellement didactique. Nous nous en 

excusons d'avance auprès des experts.

Le numérique au service 
de la conception

ont entamé depuis quelques 
années une démarche globale 
de progrès reposant sur le PLM 
(Product Lifecycle Manage-
ment). Une organisation qui 
s'appuie notamment sur ces 
logiciels, mais surtout sur la 
formalisation des processus 
classiques de l'industrie manu-
facturière et sur leur diffusion 
dans l'entreprise. Son objectif 
est de centraliser, de tracer et 
de distribuer à chaque maillon 
de cette nouvelle chaîne indus-
trielle qui se numérise toutes 
les données techniques liées 
à la vie des produits et aux 
projets qui entourent leur déve-
loppement. Vision idyllique ? 
Non, plutôt théorique et très 
inégalement partagée selon les 
secteurs d'activité et la taille 
des entreprises observées.

De l'idée au produit 
fini : un process 
séquentiel
Imposs ib le, ou  p resque, 
aujourd'hui pour un bureau 
d'études de se passer d'une 
solution de CAO 3D pour 
modéliser les produits qui 
nous entourent au quotidien. L'industrie devient inexorablement digitale.
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découlent, le bureau d'études 
consciencieux utilise une GDT 
(Gestion des Données Tech-
niques) ou en anglais un PDM 
(Product Data Management). 
Ce logiciel de gestion archive 
l e s  données  t echn iques 
(modèles CAO, dossiers tech-
niques, spécifications, etc.) et 
automatise certaines tâches 
comme les  processus de 
modification, ou plus basique, 
l'incrémentation des diffé-
rentes versions de plans, par 
exemple.

Des silos quasi-
étanches

Le projet figé est 
e n f i n  c o n f i é  a u 
dépar tement  des 
m é t h o d e s,  o u  à 

un sous-traitant 
chargé de l'in-

dustrialisation. 
S a  t â c h e  ? 
D é t e r m i n e r 

la  gamme de 
fabrication idéale 

en tenant compte des 

ressources industrielles et 
financières disponibles. Une 
démarche qui nécessite, elle 
aussi, des allers-retours avec 
le département des études afin 
d'obtenir le meilleur compro-
mis entre innovation concep-
tuelle et facilité de fabrication 
du produit. La définition numé-
rique 2D ou 3D des pièces est 
transférée dans un logiciel 
de FAO (Fabrication Assistée 
par Ordinateur) pour établir 
l’enchaînement et le détail 
des opérations d’usinage : frai-
sage, tournage, poinçonnage, 
découpe, soudage, pliage, etc. 
Dans le cas de pièces plas-
tiques, ou de pièces embouties 
par exemple, l'outil de FAO est 
employé pour concevoir l'outil 
d'injection ou d'emboutissage. 
La technologie numérique 
sous-jacente reste globalement 
la même : tous les usineurs 
utilisent aujourd'hui des logi-
ciels de FAO leur permettant de 
programmer hors-ligne leurs 
machines-outils et cellules 
robotisées. Soit pour fabriquer 
directement la pièce, soit l'ou-
tillage ou le moule permettant 

PME et grands groupes ont 
adopté ces solutions que ce 
soit pour concevoir une carafe 
ou un avion complet. Les 
éditeurs de logiciels proposent 
une gamme de solutions adap-
tées à ces différentes activités 
et aux publics visés. Certains 
logiciels sont même gratuits 
et permettent à des TPE ou 
des artisans de s'équiper à 
moindre frais.

Le produit défini par son 
modèle CAO et sa descrip-
tion technique est ensuite 
confié au département ingé-
nierie chargé d'évaluer son 
comportement vis-à-vis de son 
environnement physique. Ces 
spécialistes utilisent des logi-
ciels (calcul par éléments finis, 
volume finis, etc.) pour analy-
ser sa résistance mécanique, 
son comportement dynamique 
et, selon le produit, ses perfor-

mances aérodynamiques, 
acoustiques, sa résistance aux 
perturbations électromagné-
tiques, ses capacités de refroi-
dissement, etc. Des essais 
physiques peuvent également 
être réalisés pour valider le 
numérique, tester un domaine 
non modélisé numériquement, 
ou satisfaire des exigences 
réglementaires comme c'est 
par exemple le cas dans l'aé-

ronautique. Résultats d'ana-
lyses et recommandations 
des spécialistes sont ensuite 
remontés aux concepteurs 
pour modifier le projet en 
conséquence. Ingénierie et 
études travaillent ainsi par 
itérations pour aboutir à un 
produit conforme aux attentes.

Pour gérer les évolutions 
successives du design et les 
modèles 2D et 3D qui en 

La CAO 3D est désormais un 
incontournable de la collabo-
ration entre sous-traitants et 
donneurs d'ordres. (Doc. PTC)

Simulation de parcours d'outils en fraisage 5 axes sur 
une solutions de FAO.  (Doc Open Mind).

Ingénierie et études  
travaillent ainsi par itérations 

pour aboutir à un produit 
conforme aux attentes.
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sous un même environnement 
logiciel : la CAO, la GDT, la FAO, 
la production de notices tech-
niques, d'images réalistes, etc. 
Et puis, la CAO ne concerne plus 
seulement la mécanique. Des 
modules métiers permettent 
d'aborder l'électricité, l'hydrau-
lique, la climatisation, le style... 
et même le calcul numérique. 
On voit ainsi des concepteurs 
utiliser des outils d'analyse 
« simplifiés » pour faire des 
choix techniques très tôt dans 
le processus de conception. 
Cela faci l i te largement le 
dialogue ensuite entre dessi-

nateurs et « calculeux », et 
surtout cela évite des erreurs 
techniques très chronophages 
lorsque qu'elles surviennent en 
début de cycle.

Les logiciels de conception 
bénéficient donc de nouvelles 
fonctions et leurs pr ix ne 
cessent de baisser. C'est la 
possibilité pour les PME de 
gagner du temps sur leurs 
développements, de maîtriser 
en interne de nouveaux aspects 
techniques et d'innover grâce 
à cela. Et, si elles utilisent des 
logiciels différents, les stan-
dards d'échange permettent 
une réelle interopérabilité entre 
outils complémentaires, voire 
concurrents. En outre, s'il reste 
des progrès à faire bien sûr,  
on assiste à une convergence 
des formats de données numé-
riques dans les filières majeures 
que sont l'automobile et l'aéro-
nautique notamment.

Par ailleurs, les récents déve-
loppements en matière de CAO 
3D permettent à tous de trou-
ver l'outil correspondant à ses 
besoins. Modélisation paramé-
trique et modélisation directe 
se complètent désormais au 
sein des principaux logiciels 
du marché. Ces technologies 
réconcil ient production de 
masse et personnalisation à 

sa production en de multiples 
exemplaires.

Ce  rap ide  tab leau  de  l a 
démarche traditionnelle pour 
concevoir et industrialiser un 
produit montre immédiate-
ment une lacune : le travail 
est séquentiel, très segmenté 
entre chaque spécialité et 
les multiples itérations pour 
aboutir après essais-erreurs au 
« bon produit » allongent les 
temps de développement. Or, le 
monde consumériste n'attend 
pas ! Il lui faut toujours plus 
de produits nouveaux. Le time 
to market est devenu l'enjeu 
fondamental de tous construc-
teurs. Cela implique un décloi-
sonnement des départements 
internes des entreprises, un 
travail collaboratif resserré avec 
les partenaires extérieurs, et 
la parallélisation des tâches 
d'ingénierie.

Intégration,  
simulation  
et collaboration
La majorité des industriels qui 
conçoivent et développent des 
produits adoptent aujourd’hui 

cette démarche d'ingénierie 
simultanée. Une démarche 
ancienne certes, mais qui 
implique une forte remise en 
cause de l'organisation des 
entreprises. Revoir ses proces-
sus, les formaliser, travailler 
ensemble, partager l'informa-
tion tout au long des projets de 
développement... constituent 
de mini-révolutions pour des 
entités habituées à un fonction-
nement en silos quasi étanches 
et à ne délivrer leur travail, que 
lorsque celui-ci est terminé ou 
presque.

Le PLM et ses outils logiciels 
ont cependant favorisé cette 
remise en cause des méthodes 
pour gagner en terme de 
productivité, de souplesse, d'in-
novation, bref de performance. 
Les industriels utilisent désor-
mais des solutions intégrant 

Revoir ses processus, les formaliser, 
travailler ensemble, partager  
l'information... constituent de  

mini-révolutions pour des entités 
habituées à un fonctionnement  

en silos quasi-étanches. 

Yann Bouju,  
DCNS Ingénierie

Tous nos navires sont développés autour d'une maquette 
numérique et des données techniques utilisées par les diffé-
rents métiers de DCNS. Ce référentiel est ensuite exploité 
dans des salles de réalité 
v i r tue l le  immers ive. En 
phase de conception, cela 
permet de faire des choix 
techniques sur des emmé-
nagements critiques, ceci 
avec les clients qui peuvent 
tester virtuellement le navire 
selon différents scénarios. 
En production, c'est égale-
ment devenu un outil indis-
pensable pour optimiser les 
phases de montage dans les 
locaux à forte densité.

Grâce au lancement de logiciels de simulation adaptés 
aux BE, la simulation produit gagne progressivement 
les secteurs comme celui des biens de consommation. 
(Doc. Siemens.)
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industriels liés au dévelop-
pement d'un produit. PLM et 
maquette numérique se sont 
donc général isés dans les 
grandes entreprises orientées 
« processus » permettant le co- 
d é v e l o p p e m e n t  d a n s  u n 
contexte d'entreprise étendue. 
Ils se sont ensuite diffusés vers 
les fournisseurs de premier rang 
et les sous-traitants travaillant 
sur des projets d'envergure 
moindre. Des constructeurs de 
produits ménagers, de biens de 
consommation, voire d’équi-
pements industriels adoptent 
cette organisation PLM. Mais 
l'effort reste important, tant sur 

le plan financier que structu-
rel. Ainsi, si les grandes entre-
prises sont en cours d'étude, 
voire d'intégration d'un PLM 
de seconde génération, il reste 
beaucoup de PME qui se posent 
encore la question de l'utilité 
du PLM pour leur activité.

l'avionneur. Un support collabo-
ratif indispensable pour élabo-
rer des produits complexes, et 
surtout engager une ingénierie 
simultanée efficiente.

La gestion de cette maquette 
numérique est assurée par 
l 'u t i l i sat ion  conjo inte  de 
systèmes de GDT étendue qui 
ont progressivement pris le 
nom de PLM. Ces solutions 
de PLM gèrent les configu-
rations de cette maquette 
numérique, toutes les données 
techniques qui s'y rapportent, 
mais aussi tous les processus 

la demande, conception struc-
turée puissante et rapidité de 
modification.

L'arrivée sur le marché de solu-
tions moyen de gamme parti-
culièrement performantes a 
permis à nombre de PME de 
s'équiper, et de travailler ainsi 
avec des donneurs d'ordres 
exigeants des échanges de 
données numériques.

Maquette  
numérique et PLM

Enfin, la démocratisation de la 
3D comme support de concep-
tion multi-métiers a progres-
sivement instauré l'idée d'un 
référentiel géométrique et tech-
nique pour tous les intervenants 
d'un projet. L'industrie automo-
bile et la filière aéronautique 
travaillent désormais avec ce 
référentiel baptisé maquette 
numérique. Un projet comme le 
Falcon 7X de Dassault Aviation, 
par exemple, a été entièrement 
réalisé sur des données numé-
riques centralisées et partagées 
avec tous les fournisseurs de 

Ce qu'il reste  
à parcourir ?

D e m a i n ,  c o m m e n t  e t  à 
travers quelles technologies 
seront conçus et développés 
les produits manufacturés ? 
Les pistes sont nombreuses 
et nous n'en citerons que 
quelques-unes. 

Première tendance remar-
q u a b l e,  l e s  p r o d u i t s  s e 
complexifient et intègrent de 
multiples technologies. Parallè-
lement, les fabricants standar-
disent au maximum les sous-
systèmes qui les composent 

pour faire des économies 
d'échelle. Daniel Krob, Prési-
dent de Cesames et profes-
seur à l’Ecole Polytechnique : 
« Dans ce contexte, il faut être 
capable de construire rapide-
ment et de manière rentable 
des solutions intégrées en 
garant issant  leur  perfor-
mance aux clients. Cela ne 
peut cependant se faire sans 
appréhender efficacement 
leur complexité technique et 
humaine due à l’intégration de 
composants inter-connectés de 
produits et de services de plus 
en plus nombreux. » L'archi-
tecture système permettant 
de modéliser à haut niveau le 
fonctionnement d'ensembles 
composés de sous-systèmes 
devraient donc se diffuser 
progressivement. D'abord à 
l'ensemble des acteurs des 

Jean-Camille Uring,  
directeur Fives Cinetic

CAO et simulation produit 
sont déjà bien diffusées dans 
les entreprises y compris les 
PME. Celles-ci doivent désor-
mais maîtriser la simulation 
de leur process pour gagner 
en flexibilité, et en qualité. 
Deux paramètres indispen-
sables à leur pérennité. Les 
solutions existent, elles sont 
plus accessibles, des parte-
naires d'intégration sont là pour les aider. A elles de faire les 
efforts pour revoir leur habitudes et investir pour l'avenir.

Avec son Falcon 7X, Dassault Systèmes a été le premier 
constructeur à migrer le développement complet d'un 
avion sur une maquette numérique unique.

Les constructeurs doivent  
intégrer dès la conception  

de leurs produits les services  
de maintenance, de pilotage,  
de configuration à distance,  
de mise à jour, etc. qui leur  

apporteront leur véritable valeur. 
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filières automobile, aéronau-
tique et naval, où elle est 
déjà à l’œuvre depuis peu, 
mais également vers d'autres 
secteurs d'activité.

Si l'on descend au niveau 
technique, l'association quasi-
systématique de mécanique, 
d'électricité, de logiciel, et 
désormais de communication 
exige également une muta-
tion profonde des équipes de 
conception. Mécaniciens, élec-
triciens, hydrauliciens et élec-
troniciens viennent à peine 
de « faire connaissance » à 
travers le développement 
de produits mécatroniques. 
Ils doivent faire une place à 
leurs collègues des logiciels 
embarqués , qui prennent 
une part grandissante dans la 
valeur ajoutée des produits ! 
Une place qui doit être prévue 
dès les premières étapes de 
déve loppement  produi ts, 
voire dès les premières idées  
proposées...

Parce que les produits se 
complexifient et deviennent 
obsolètes de plus en plus 
rapidement, on se dirige vers 
l'achat d'un service rendu par 
l'objet et non de l'objet lui-
même. Qu'il s'agisse d'une 
vo i tu re, d 'une  ca fe t i è re 
expresso ou d'une installa-
tion de climatisation indus-
trielle, les clients veulent un 
service global. Les construc-
teurs doivent donc intégrer dès 
leur conception les services de 
maintenance, de pilotage, de 
configuration à distance, de 
mise à jour, etc. qui lui appor-
teront sa véritable valeur. Cela 
signifie également l'explosion 
du nombre d'objets et d'équi-
pements industriels connectés 
(50 milliards prévus en 2020) 
et donc l'utilisation de solu-

tions informatiques capables 
de traiter ces flux de données 
et d'en extraire une plus-value 
de service.

Simuler le produit, 
le process et...  
le client
Seconde tendance, la simula-
tion est désormais à la portée 

de tous. Non seulement, les 
entreprises peuvent anticiper 
virtuellement le comporte-
ment des produits finis avant 
d'avoir fabriqué la moindre 
pièce, mais les plus avancées 
s'attaquent désormais à la 
simulation de process. Les 
plasturgistes et emboutisseurs 
utilisent déjà des logiciels pour 
simuler et optimiser l'injection 
d'une pièce plastique dans son 

moule, ou son emboutissage 
sous presse. Les « usineurs » 
font la même chose pour 
gagner quelques secondes 
sur des parcours d'usinage ou 
optimiser la longévité de leurs 
outils. Cette technologie de 
FAO avancée est disponible 
également pour les opérations 
robotisées d'assemblage, de 
palettisation ou de peinture 
par exemple. L'objectif visé à 

Les concepteurs doivent plus que jamais « penser mécatronique », avec une part 
toujours plus importante des logiciels embarqués.

Jacques Bacry,  
CEO de Keonys

Beaucoup d'entreprises finalisent leur passage à la 3D en concep-
tion/simulation et à en tirer le maximum de profit. Avant l'usine 
4.0, une étape intermédiaire devra être franchit : la simulation de 
systèmes, être capable de modéliser le comportement physique 
de l'assemblage de sous-systèmes complexes, en prenant en 
compte le comportement de chaque pièce et leurs interactions. 
La maîtrise de ce couplage entre le niveau système et le niveau 
multi-physique est déjà une grosse marche à franchir.
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logiciels de calculs qui déter-
minent les meilleurs compro-
mis conceptuels. En fonction de 
contraintes d'entrée, certaines 
solutions vont jusqu'à propo-
ser la forme optimale qui y 
répond... Le rêve, ou le cauche-
mar de l'ingénieur, le design 
dirigé par le calcul !

Toujours dans ce domaine de 
la simulation, les technologies 
de réalité virtuelle et d'immer-
sion 3D sont de plus en plus 
employées par l ' industrie. 
D'une part, pour prendre des 
décisions plus justes en phase 
conceptuelle, d'autre part pour 
former leurs équipes aux bons 
gestes, enfin pour valoriser 
leurs concepts auprès de leurs 
clients. Si elles sont encore 

domaines où les paramètres 
techniques du produit sont 
nombreux et sensibles à la 
moindre variation, ce sont les 

terme ? La simulation globale 
de toute l'usine de production : 
l'ère du 4.0... Un levier majeur 
pour raccourcir ce fameux time 
to market. Ceux qui réussiront 
à concevoir le produit en même 
temps que les process de fabri-
cation gagneront la bataille 
de la compétitivité. Pour Yves 
Coze, Sales Vice-président 
Delmia Emea South, la situa-
tion est claire : « les grandes 
PME sont désormais sur des 
marchés où la concurrence est 
internationale. Celles qui ne 
passeront pas rapidement à la 
technologie numérique pour 
optimiser leur production sont 
vouées à disparaître. »

Par ailleurs, d'outil de vérifi-
cation, le calcul numérique 
devient progressivement outil 
d'optimisation, voire de pres-
cription technique. Dans des 

très chères pour la plupart, des 
solutions plus économiques 
voient le jour, et la tendance 
n'est pas prête de s’arrêter.

Enfin, pour clore ce chapitre des 
technologies qui ne manque-
ront pas d'occuper les indus-
triels dans les dix prochaines 

années, on ne peut faire l'im-
passe sur l'impression 3D. 
Nous n'en sommes qu'au 
commencement, mais le poten-
tiel est énorme. En terme de 
prototypage pour les bureaux 
d'études qui souhaitent évaluer 
rapidement un concept inno-
vant, mais aussi de fabrication 
rapide pour les petites séries 
de pièces techniques dans de 
multiples domaines. 

Ford utilise une application fondée sur le cloud et l'infrastructure Google Earth pour 
naviguer au sein de ses usines virtuelles. (Doc. Siemens).

Ceux qui réussiront à concevoir le 
produit en même temps que les 

process de fabrication gagneront la 
bataille de la compétitivité.

Pierre Panfili,  
Head A380 PLM CAD DMU solutions 

Nos efforts sur le déploiement et l'unification de la maquette 
numérique et des outils PLM nous ont permis de gagner six 
mois sur le développement de l'A350 par rapport à l'A330 
avec en prime un avion beaucoup plus sophistiqué. La centra-
lisation de la maquette numérique, pour la mécanique, l'élec-
tricité et la ventilation/climatisation nous permet de travailler 
avec une centaine de Tiers-One, et de connecter sur la même 
plateforme près de 4500 utilisateurs...


